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Introducción
El proyecto Utopía de la Universidad de La Salle es una apuesta por la transformación social del campo colombiano y de sus moradores. A través de este, jóvenes de la Colombia profunda acceden a la educación superior para formarse
como ingenieros agrónomos. Como todo programa de educación superior tiene componentes básicos y propios de la futura profesión. Dentro de estos es de
vital importancia la investigación, la cual se promueve mediante las diferentes
disciplinas y los semilleros. Esos espacios pretenden inculcar en el alumno el
pensamiento científico para que formule soluciones innovadoras a problemas
puntuales del campo; además, buscan despertar el interés por la investigación
básica aportando informaciones que sirvan como punto de partida para futuros trabajos y estudios. Estos trabajos y sus resultados se deben socializar en
otros ámbitos académicos y de investigación.
Con base en lo expuesto nació desde el campus Utopía (ubicado en el municipio de Yopal, departamento de Casanare) la iniciativa de publicar las investigaciones realizadas por los estudiantes de los semilleros asociados a los
diferentes proyectos productivos del programa de Ingeniería Agronómica.
Destacamos el compromiso de cada uno de los autores y del profesorado, así
como su acompañamiento, su asesoría y sus discusiones para la elaboración
de los capítulos que aquí se presentan. Dentro de los contenidos abordados en
este primer volumen encontramos estudios en diversos temas, entre ellos: los
levantamientos taxonómicos de artrópofauna de diferentes especies vegetales
cultivadas en el campus, como la artrópofauna del cultivo de yuca; la propagación de especies vegetales como la caña flecha, materia prima para los artesanos de la Costa Atlántica; la importancia del mantenimiento de los recursos
genéticos, representados en la evaluación de la colección de genotipos de maíz
criollo; los métodos de conservación de frutas exóticas (como la badea) que les
agregan valor y promueven alternativas de comercialización al productor; el
manejo agronómico de especies menores (como el ñame) objetivando la mejora en su producción para la exportación; el manejo de la resistencia a arvenses
en el cultivo de cacao.
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Además, se presenta de manera didáctica y clara uno de los componentes más
significativos de la formación del alumno utopiense: el proyecto productivo
agrícola en zona de origen. Este componente es el reflejo del trabajo previo del
estudiante en el campus, puesto que mediante la disciplina de formulación de
proyectos el futuro ingeniero agrónomo tiene acompañamiento docente para
idear, proyectar, mejorar y plasmar la hoja de ruta de la ejecución en el campo. El presente volumen es el resultado de horas de investigación, revisión de
fuentes, análisis de datos, discusión y redacción, y pretende ser una fuente de
información para todo aquel que lo consulte.
Fredy Alexander Rodríguez Cruz, I. A., D. Sc.
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Capítulo 1.
Efecto de los métodos físicos de
conservación de la pulpa de badea
(Passiflora quadrangularis)*
Óscar Julián Alfonso Velásquez, Biany Liceth Casanova Linares, Martha Isabel Contreras
Cuello, Olger Ricardo Guerrero Espinoza, Víctor Ricardo Montaño Estrada, Samir Enrique
Rocha Montes, Deiver Severiche Martínez**
Diana Obregón Corredor***

Introducción
La badea (Passiflora quadrangularis) es una planta perteneciente a la familia de
las pasifloráceas que se caracteriza por su hábito trepador y sus tallos verdes y
cuadrangulares. El fruto es una baya oblonga y está conformado en un 33,1 %
por la cáscara y en un 66,9 % por la pulpa (Reina et al., 1996). Un problema
que se presenta en su cultivo es la poscosecha, puesto que se considera un
fruto en extremo perecedero debido a su elevado contenido de agua y a la
fragilidad de su cáscara. Hay poca información y poco conocimiento sobre los
diferentes métodos físicos que pueden aumentar la vida útil del fruto (Osorio
et al., 2000). Uno de los pocos métodos evaluados consiste en la utilización de
recubrimientos a base de ceras y parafinas para evitar la pérdida de peso por la
transpiración del fruto (Soto et al., 2014).
*

El contenido científico de este capítulo fue publicado en la Revista de la Universidad de La
Salle (83), 195-205, bajo el título: Efecto del escaldado y la remoción de semillas sobre las
características de la pulpa de badea (Passiflora quadrangularis).

**

Estudiantes del programa de Ingeniería Agronómica en el campus Utopía de la Universidad de La Salle (Yopal, Casanare, Colombia).

***

M. Sc. en Ciencias Agrarias e ingeniera agrónoma de la Universidad Nacional de Colombia.
Profesora del programa de Ingeniería Agronómica en el campus Utopía de la Universidad
de La Salle (Yopal, Casanare, Colombia). Correo electrónico: diobregon@unisalle.edu.co
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Ante esta problemática, una alternativa de comercialización es el procesamiento de la pulpa para agregarle valor y mejorar la vida útil y la calidad del producto ofrecido; sin embargo, es necesario estudiar métodos de conservación de la
pulpa (Soto et al., 2014; Zamora, 2015). La pulpa de badea es muy susceptible
de daño tanto por microorganismos como por las reacciones químicas que aceleran el deterioro de los alimentos (Gámez y García, 2012). El objetivo de la
investigación fue evaluar varios métodos físicos de conservación de la pulpa de
badea, a fin de mantener o mejorar las características fisicoquímicas y microbiológicas del producto en condiciones de congelamiento a lo largo del tiempo.

Referente teórico
La congelación es un proceso que se utiliza para prolongar la vida útil de los
alimentos. Estudios realizados con badea indican que este procedimiento
no cambia la composición química ni los parámetros de calidad de la pulpa. Gámez y García (2012) encontraron que la humedad, las cenizas, los sólidos solubles totales, el ácido ascórbico y el pH medidos antes y después de
la congelación no se vieron afectados. Sin embargo, se detectó un incremento
significativo de la actividad del agua y una disminución de la acidez titulable
total y del contenido de almidón, lo que sugirió la combinación de este método
con otras técnicas físicas.
El proceso de escaldado aplicado a las frutas tiene como fin ablandar el tejido y
aumentar los rendimientos durante la obtención de la pulpa, lo cual disminuye
la contaminación superficial de las frutas que puede afectar las características
de color, sabor, aroma y apariencia durante la congelación y la descongelación.
Además, permite la inactivación enzimática, lo que favorece una mejor fijación del color y la estabilidad del producto final (Díaz, 2015). En este proceso
la fruta se somete a un calentamiento de alrededor de 95 ºC por un periodo
muy corto y luego pasa a un rápido enfriamiento.
Otro procedimiento usado es el despulpado, en el cual se extrae la parte comestible de la fruta y se separa de partes como la cáscara y las semillas. En
Colombia es una práctica común que en tiendas y supermercados se vendan
como pulpas de pasifloras frutas empacadas a las que solo se les ha hecho la
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remoción de la cáscara. Por esto se incluye como uno de los tratamientos la
remoción o no de la semilla.

Materiales y métodos
Se utilizaron frutos de badea de la línea de fruticultura del campus Utopía
(Yopal, Casanare) de la Universidad de La Salle, los cuales se colectaron y dispusieron en canastillas plásticas para su traslado a la planta de agroindustria,
donde se hizo su pesaje. 78,5 kg de fruta con cáscara se sumergieron por diez
minutos en una solución de ácido cítrico (7,5 g/150 l de agua) para su desinfección, con temperatura ambiente de 32 ºC. Luego de este procedimiento se
removió la cáscara y se obtuvieron 18 kg. Estos se dividieron de forma equitativa en cuatro tratamientos: T1, sin semilla y sin escaldado; T2, sin semilla
y con escaldado; T3, con semilla y con escaldado; T4, con semilla y sin escaldado. Cada tratamiento se almacenó en bolsas de polietileno y se mantuvo
en un congelador (-18 °C). El escaldado se realizó sometiendo la pulpa a una
temperatura de 70 ºC durante quince minutos mediante un baño María. Las
repeticiones de los tratamientos se evaluaron cada cuatro días durante cinco
semanas. Las variables medidas en cada tratamiento fueron la acidez titulable
total (att), el pH y los grados Brix (°Bx, sólidos solubles):
•

att: 5 g de la muestra se dispusieron en un matraz y se agregaron tres gotas de fenolftaleína e hidróxido de sodio (NaOH) al 0,1 N. Esta solución se
aplicó a la muestra de forma gradual; al mismo tiempo la muestra se agitó
hasta evidenciar un cambio de tonalidad a una coloración rojiza. Después
se observó el volumen utilizado, asumiendo que la bureta se encontraba
llena por completo según la fórmula (ATT = (V(ml) * N * 0,064) / (P
(gr))*100) (Gámez y García, 2012).

•

pH: en un matraz se agregaron 20 ml de la muestra; la lectura se hizo con
la ayuda de un potenciómetro (Aular y Rodríguez, 2003).

•

Grados Brix: se agregó una gota de la muestra en el prisma del refractómetro; luego de quince segundos se realizó la lectura del resultado (Rodríguez et al., 2005).
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Resultados
•

Acidez titulable total
Los tratamientos sin escaldar mostraron una tendencia al aumento de la
att (figura 1.1). Este comportamiento se puede relacionar con una mayor
presencia de microorganismos y con su acción sobre la fermentación.

•

pH
Todos los tratamientos presentaron un leve aumento del pH (figura 1.2),
el cual fue mayor en los que contenían semillas.

•

Grados Brix
Hubo una tendencia a la disminución de su valor en todos los tratamientos
(figura 1.3). Sin embargo, esta disminución no fue tan acelerada en el T2. Esta
característica favorece la conservación del sabor y se relaciona con una menor
presencia de microorganismos que consumen los azúcares de la pulpa.

Acidez Titulable Total (ATT)

Figura 1.1. Porcentaje de acidez titulable total en diferentes tratamientos físicos
para la conservación de la pulpa de badea (Passiflora quadrangularis)
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Figura 1.2. Valor del pH en diversos tratamientos físicos para la conservación de
la pulpa de badea (Passiflora quadrangularis)
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Figura 1.3. Valor de los grados Brix en diversos tratamientos físicos para la conservación de la pulpa de badea (Passiflora quadrangularis)
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Discusión
El valor de la att fue casi constante durante la realización de la investigación en
el T2 (sin semilla y escaldado). Esta condición puede indicar que la concentración de ácido cítrico en la pulpa de badea se mantuvo sin presentar pérdidas.
Los valores de la att en todos los tratamientos fueron superiores a los encontrados por Gámez y García (2012), quienes reportaron valores para esta variable
de un máximo del 0,24 %, también en badea.
Por otra parte, los valores de pH después de la congelación en todos los tratamientos fueron menores a los de Gámez y García (2012), quienes registraron
valores de 4,87. Estos valores menores se pueden relacionar con el estado de
maduración de los frutos usados en la investigación, puesto que el pH de la
pulpa de una fruta es bajo si se encuentra en un alto grado de maduración
(Reina et al., 1996). Los valores registrados pueden ayudar en la conservación
de la pulpa de badea, dado que un pH menor a 4,5 inhibe el crecimiento de
bacterias, hongos y levaduras (Ávila y Fonseca, 2008).
Los valores de grados Brix de todos los tratamientos disminuyeron al pasar el
tiempo. Sin embargo, el T2 (sin semilla y escaldado) presentó valores finales
similares a los registrados al inicio del experimento; este valor fue similar al
registrado por Aular y Rodríguez (2003), quienes obtuvieron 16,3 °Bx, lo cual
indica que las pérdidas de solutos son muy bajas, condición que ayuda a la
conservación de la pulpa.

Conclusiones
Una alternativa eficiente para la conservación de los frutos de badea es la utilización en conjunto del escaldado y de la remoción de las semillas, puesto
que el T2 presentó los menores valores de att, pH y grados Brix. Además, este
método de conservación parece ser una buena opción para los frutos de badea
que tienen un alto estado de maduración, dado que en esta combinación se dio
el menor valor de pH; así, constituye una manera de evitar pérdidas de calidad
por la sobremaduración de los frutos antes de la cosecha.
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Capítulo 2.
Correlación matemática entre los
parámetros morfológicos y de
crecimiento en el cacao
Yoimer Soscué Quisoboni*
John Cristhian Fernández Lizarazo**

Introducción
El cacao de Colombia es uno de los mejores del mundo y se considera una
especie promisoria para el país, debido a que su mercado está aumentando
en Europa, Asia y Estados Unidos (Compañía Nacional de Chocolates, 2012).
En el año 2015 tuvo un incremento del 11 % (Fedecacao, 2015) y fue el producto con mayor desarrollo del sector agrícola en Colombia. Por su calidad
el país hace parte del 5 % de la producción mundial del segmento “fino de
sabor y aroma”, en razón de sus perfiles sensoriales especiales, según la Organización Internacional del Cacao y del Chocolate, en particular en el obtenido
de las variedades criollo y trinitario (Durán, 2010). Además, existen importantes expectativas acerca del aumento de sus áreas de producción como una
alternativa de desarrollo y progreso para los productores (Fedecacao, 2016),
en especial por el impulso de las exportaciones, con aumentos anuales del 8 %.

*

Estudiante del programa de Ingeniería Agronómica en el campus Utopía de la Universidad de La Salle (Yopal, Casanare, Colombia).

**

Doctor en Fisiología de Cultivos de la Universidad Nacional de Colombia. Licenciado en
Biología de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas (Colombia). Profesor asociado de la Facultad de Ciencias Agropecuarias y director del programa de Ingeniería Agronómica de la Universidad de La Salle. Correo electrónico: jofernandez@unisalle.edu.co
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Este panorama ha llevado al incremento del número de investigaciones sobre
este tema en el país, puesto que se requieren elementos que contribuyan a la
comprensión y al análisis de todas las etapas implicadas en la producción de
calidad. Además, se viene impulsando la adopción de este tipo de cultivo en las
zonas rurales influenciadas por el narcotráfico y los grupos al margen de la ley.
Igualmente, esta especie puede ayudar a mitigar el cambio climático que ocasiona el hombre mediante la continua emisión y acumulación en la atmósfera terrestre de gases de efecto invernadero (gei), principalmente dióxido de
carbono (CO2) y metano, producidos por acciones antropogénicas agrícolas y
pecuarias que afectan de modo significativo la dinámica natural global.
Las estrategias más viables consisten en reducir las emisiones de gei o capturar
con especies vegetales el dióxido de carbono emitido (Zamora, 2003). Para
ello es necesario adoptar estrategias agrícolas con especies que lo capturen de
nuevo, lo adhieran a sus tejidos y limpien el aire atmosférico. Las especies vegetales pueden capturar y almacenar de nuevo las emisiones, a través de la
fotosíntesis, en forma carbohidratos, los cuales luego hacen parte de los tejidos de las plantas y sirven como reservorios de dióxido de carbono, el cual
se continúa acumulando por medio del crecimiento de las diferentes especies
vegetales (Montoya et al., 1995).
En la Universidad Nacional de Colombia (sede Medellín, Antioquia) Leiva y
Ramírez (2012) demostraron que el cacao es un cultivo ideal para la captura
de CO2 y que les ofrece a los productores la posibilidad de ser beneficiarios de
nuevas alternativas de negocio, como la prestación de servicios ambientales. El
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2006) lidera la estrategia del
Gobierno colombiano que, junto a industrias que emiten estos gases, brinda
a dueños de tierras la opción de sembrar árboles maderables que capturen el
carbono del ambiente, produzcan oxígeno y limpien la atmósfera de los gei.
Con la presente investigación se hizo un acercamiento inicial a los estudios
requeridos para correlacionar las variables morfológicas que facilitan la obtención de los factores cuantitativos que afectan el crecimiento de las plantas. En
plantas adultas el efecto de factores ambientales se diluye porque los árboles
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tienen reservas de carbohidratos que dificultan la apreciación de un efecto estimable sobre el crecimiento, hecho que no sucede en la etapa de vivero.
Los modelos dan la posibilidad de hacer muestreos no destructivos. Su realización es muy útil en el vivero, en especial en especies maderables, debido a
las características de este tipo de análisis. También permite disminuir los costos de determinación de los efectos ambientales sobre el crecimiento en zonas
apartadas y con difícil acceso a otras tecnologías de medición.
Con base en lo expuesto, al no destruir el material vegetal, se minimiza el impacto del ambiente y de la manipulación, puesto que la variable por medir no
altera de ninguna manera a las plantas ni a su medio. Además, con este tipo de
modelos se requiere de menos tiempo durante la determinación de la biomasa, dado que la mayoría de los datos de las variables por medir se ejecutan en
campo de modo directo y se sincronizan; en algunos casos en áreas extensas
se extrapolan para la determinación del carbono capturado, lo que les otorga a
los productores la posibilidad de tener mayor facilidad y acceso a medios para
determinar de forma cuantitativa el carbono acumulado en sus predios, y les
presenta la oportunidad de prestar servicios ambientales mediante la acumulación de gei, sobre todo la captura de CO2. Así, el objetivo del trabajo que se
presenta fue establecer un modelo matemático para correlacionar los parámetros morfológicos y de crecimiento del cacao en la etapa de vivero.

Materiales y métodos
La investigación se desarrolló en el campus Utopía (Yopal, Casanare) de la
Universidad de La Salle en Colombia. Se seleccionaron en vivero 81 plantas
de cacao (T. cacao) (clon imc 67) entre dos y ocho meses de edad, aclimatadas
bajo una cubierta de polisombra con grado de sombra del 70 %. Allí se midieron diferentes variables cuantitativas; se incluyeron el largo y el ancho de cada
una de las hojas de las plantas para la correlación del área foliar obtenida luego
con el planímetro. También se determinaron la altura y el diámetro del tallo a
cinco centímetros del suelo (con ayuda de un pie de rey).
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Luego las plantas se extrajeron con cuidado de las bolsas que las contenían
con sustrato desde su germinación para evitar el rompimiento de las raíces.
Después se lavaron las raíces con agua de grifo y se separaron los órganos de
cada planta (hojas, raíz-tallo) para poder registrar sus datos y determinar la
biomasa total.
Las muestras se llevaron al laboratorio para la determinación del área foliar
mediante su medición con un planímetro (li-cor 3100). El secado del material
vegetal se realizó en un horno (hot air sterilizer-yco 010, series K) a 104 °C por
veinticuatro horas. Después se determinó el peso seco con una balanza electrónica y se registraron los datos de cada planta para conocer la biomasa total.
El manejo preparatorio de la información consistió en que para cada parámetro el conjunto de datos se depuró excluyendo los datos atípicos con la prueba
de Grubbs. Luego se determinaron el promedio, el coeficiente de variación
(cv), la desviación estándar (S), los valores mínimos y máximos, y se comprobó la distribución normal de sus datos (prueba de Shapiro-Wilk). Los parámetros morfológicos que se incluyeron en la correlación fueron el largo y ancho
de la hoja, el diámetro y la altura. El parámetro de crecimiento utilizado fue la
biomasa total. Después se analizaron seis correlaciones:
1. Área foliar vs. largo y ancho de la hoja
2. Área foliar vs. largo de la hoja
3. Área foliar vs. ancho de la hoja
4. Altura vs. peso seco total
5. Diámetro vs. peso seco total
6. Altura por diámetro del tallo vs. peso seco total
Se evaluaron las correlaciones con modelos de regresión lineares y no lineares:
exponential association, saturation growth, mmf model, Weibull model, logistic
model, Gompertz relation, quadratic, lineal. Para seleccionar el de mejor ajuste
se estimó con el coeficiente de determinación (R2), la raíz cuadrada media del
error (rmse) y la suma de cuadrados del error (sce). La estadística descriptiva
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y el ajuste de los modelos resultantes se evaluaron con los paquetes CurveExpert Basic® y jmp®.

Resultados
Se encontró que el modelo que mejor ajustó los datos del área de la hoja fue
de tipo lineal con las correlaciones de largo por ancho de la hoja (cm) versus
área foliar (cm2). Se obtuvo un R2 de 0,93 con la fórmula básica y = a + bx, que
estima el área foliar de cada hoja (figura 2.1).
Figura 2.1. Correlación entre el área foliar y el parámetro “largo x ancho” de la
hoja de cacao
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Fuente: los autores.

Para la correlación de los parámetros morfológicos y de crecimiento de las
plantas se desarrolló el mismo ejercicio de análisis anterior en cada modelo,
pero con diferencias en cuanto a las correlaciones de las variables. El modelo
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que mejor se adaptó a los datos fue el lineal con (R2) 0,89. A fin de aplicarla es
necesario obtener los datos del diámetro (cm) y de la altura de la planta (cm),
los cuales se multiplican entre sí para poder hacer una estimación aproximada
de la biomasa total acumulada en las plantas de cacao (figura 2.2).
Figura 2.2. Correlación entre la biomasa total y el parámetro “diámetro del tallo
x altura de la planta” de cacao
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Fuente: los autores.

Discusión
El crecimiento y los desarrollos de los órganos de las plantas son procesos
fisiológicos complejos que dependen de modo directo de la fotosíntesis, la respiración, la división celular, la elongación, la diferenciación, entre otros. Además, están influenciados por factores como la temperatura, la intensidad de la
luz, la densidad de la población, la calidad de la semilla y la disponibilidad de
agua y de nutrientes (Mohr y Schopfer, 1995).
Para el establecimiento de los modelos y las correlaciones morfológicas y de
crecimiento se obtuvieron resultados similares en el R2. El modelo lineal pre-
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sentó un R2 mayor que los demás modelos para el área foliar y para el peso
seco coeficientes mayores a 0,8 se consideran aceptables dentro del campo de
la biología. Esto indica que los modelos aplicados durante la investigación se
pueden ajustar para hacer una estimación más sencilla en la toma de datos.
En ocasiones los modelos que mejor explican el fenómeno del crecimiento
vegetal son de tipo no lineal; sin embargo, en este estudio los resultados que lo
explican mejor son de uno lineal. Una posible razón es que las plantas de cacao
estaban en una fase inicial de crecimiento, lo cual dio una tendencia recta y,
por lo tanto, no era clara la curva descrita por otros investigadores.

Conclusiones
Bajo las condiciones de la Orinoquía y para el híbrido imc 67 en la etapa de
vivero el modelo que mejor se ajusta es de tipo lineal. Este es de utilidad puesto
que es fácil y asequible para que los gobiernos locales y organizaciones de productores propongan estrategias de adaptación y mitigación del cambio climático y se acceda a pagos por servicios ambientales. Es un modelo preliminar de
fijación de biomasa para tener un acercamiento inicial a la fijación de carbono
teniendo en cuenta que, en algunos maderables de modo principal, la mitad de
la biomasa o el 50 % del peso de la planta es carbono contenido y almacenado
en sus tejidos.
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Introducción
El glufosinato de amonio es un herbicida no selectivo que inhibe la actividad de
la glutamina sintetasa y las reacciones en los fotosistemas I y II (Rotam-Agro,
2016). A este herbicida lo degradan con rapidez los microorganismos y su vida
en el suelo es de aproximadamente de siete días (Villalba, 2009). Los síntomas
que se presentan por su efecto incluyen el marchitamiento y la clorosis tres
días después de la aplicación, y la necrosis entre la primera y la segunda semana luego de la aplicación (Salazar-López y Aldana Madrid, 2011).
Por otra parte, el glifosato es una sal isopropilamina de N-(fosfonometil) glicina. Se considera un herbicida sistémico de amplio espectro que ingresa a la
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planta por las hojas y migra a otras partes donde es mínimamente metabolizado. Este herbicida inhibe la enzima 5-enolpiruvilshikimato-3-fosfato-sintetasa
(epsps) impidiendo la síntesis de proteínas (Salazar-López y Aldana Madrid,
2011). El glifosato también reduce la biosíntesis de otros compuestos como
el tetrahidrofolato, la ubiquinona y la vitamina K (Comisión Federal para la
Protección contra Riesgos Sanitarios, 2009; Eslava et al., 2007, citados por Salazar-López, 2012). El primer síntoma observado en la planta es la inhibición
del crecimiento; a los cuatro y siete días de la aplicación el tejido se vuelve
clorótico y luego necrótico (Salazar-López y Aldana Madrid, 2011).
El proceso de fotosíntesis se inicia cuando los pigmentos fotosintéticos de los
complejos antena de la membrana fotosintética absorben la luz (González Moreno et al., 2008). El pigmento fotosintético más importante es la clorofila (Anzalone, 2007). De manera habitual, las moléculas de clorofila están asociadas
a los polipéptidos constitutivos de las antenas receptoras de luz junto a otros
pigmentos; la principal función de estas moléculas es absorber la luz desde
dichas antenas (Azcón-Bieto y Talón, 2003; Rao, 2002).
Los carotenoides son pigmentos secundarios que se clasifican en xantofilas y
carotenos. Estos pigmentos forman parte de las antenas receptoras de luz y los
centros de reacción de los fotosistemas. La principal función de los carotenoides es proteger al aparato fotosintético de la destrucción por efectos del exceso
de energía, mediante procesos de disipación y extinción de energía no procesada en la fotosíntesis (Anzalone, 2007). Una de sus funciones secundarias es
ser antenas alternativas captadoras de luz, dado que pueden absorber luz en
rangos del espectro donde la clorofila no es capaz de hacerlo. Para la fotosíntesis la planta utiliza la radiación fotosintéticamente activa (par) que está en el
rango de 400 a 700 nm (Solarte et al., 2011). Según Solarte et al. (2011), el procedimiento de determinación de los pigmentos fotosintéticos se debe efectuar
a lecturas de absorbancia a 647 nm, 663 nm y 470 nm. El objetivo de la investigación fue caracterizar el efecto fisiológico de dos herbicidas con diferentes
mecanismos de acción en las tres arvenses dominantes en el cultivo de cacao
(Theobroma cacao L.), a través de la medición de índices como el contenido de
las clorofilas a y b, y los carotenoides.
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Materiales y métodos
El ensayo se llevó a cabo en el campus Utopía de la Universidad de La Salle, ubicado en el municipio de Yopal, departamento de Casanare (Colombia)
(5º19`18.75” N, 72º17`01,4” O), con una altitud de 248 m s. n. m., una precipitación promedio de 2000 mm/año, 27 ºC de temperatura y 80 % de humedad
relativa promedio.
El establecimiento de la investigación se hizo a partir de la previa identificación de las arvenses con mayor incidencia en el cultivo de cacao. Con base
en esos datos se determinó un lote homogéneo de 360 m2 dividido en cuatro
bloques de 90 m2 (figura 3.1), cada uno con tres tratamientos (aplicación de
glufosinato de amonio, aplicación de glifosato y sin aplicación de herbicida),
de los cuales se tomaron tres especies de plantas de mayor incidencia utilizando un diseño estadístico de bloques aleatorizados por completo.
El muestreo se hizo dos días después de la aplicación en los tratamientos y se
registró en campo el índice de la clorofila; luego se recolectaron muestras de
hojas completamente desarrolladas del tercio medio de cada especie de arvense, se llevaron al laboratorio y se procedió a la determinación de la permeabilidad de la membrana y a la de las clorofilas y los carotenoides. Los datos obtenidos se sometieron a análisis de varianza y post-hoc de diferencias mínimas
significativas de Tukey (α = 0,05).
Figura 3.1. Mapa del ensayo y de los tratamientos en campo

Fuente: los autores.
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Resultados y discusión
Se registraron veintiuna especies de arvenses en el lote evaluado. La especie de
mayor incidencia fue el pasto “estrella blanca” (Dichromena ciliata Vahl.) con
un 24 %, seguido por “gramilla” (Axonopus compressus [Sw.] P. Beauv.) con un
14 % y por “sida” (Sida spp.) con un 10 % (figura 3.2).
Figura 3.2. Incidencia de las especies de arvenses
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Fuente: los autores.
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Sida (Sida spp.)
Los tratamientos de glifosato y glufosinato de amonio indujeron una mayor
permeabilidad de la membrana respecto al tratamiento testigo. Esto probablemente indujo daño por peroxidación lipídica en la membrana celular (Banerjee et al., 1999), lo que significa que hubo un aumento en los radicales libres
que dañó la membrana celular y resultó en la disminución de la cantidad de
clorofila (Gressel, 2002) (figura 3.3).

Porcentaje de fuga de electrolitros (%)

Figura 3.3. Efecto de dos herbicidas en sida (Sida spp.)
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Por otra parte, la disminución en las clorofilas a y b no presentó una diferencia
significativa entre los herbicidas evaluados (figura 3.4), esto se atribuye al error
experimental propio del uso de distintos individuos y hojas para las mediciones del índice de clorofila y la extracción de clorofila. De esta forma se abre la
necesidad de realizar experimentos similares en condiciones controladas.
Figura 3.4. Efecto de dos herbicidas en el contenido de pigmentos fotosintéticos
de sida (Sida spp.)
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Fuente: los autores.

Gramilla: Axonopus compressus (Sw.) P. Beauv.
La permeabilidad de la membrana en los tratamientos con herbicidas fue similar, lo que ocasionó un daño fotooxidativo reflejado en el índice de clorofila, generado por la presencia de radicales libres, los cuales, además de dañar la membrana celular, pueden degenerar la clorofila (figura 3.5) (Fuentes et al., 2007).
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Figura 3.5. a) Permeabilidad de la membrana; b) índice de clorofila de gramilla
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Los pigmentos fotosintéticos disminuyeron en mayor cantidad en el tratamiento con glufosinato de amonio (figura 3.6), esto se le atribuye a que este
herbicida inhibe la glutamina sintetasa, la cual aumenta la cantidad de amonio
en la planta y genera un daño en la cadena de la síntesis de clorofila, dado que
sin la glutamina tampoco se genera glutamato, que es el precursor de la glicina
y esta de la clorofila (Pereyra, 2001).
Figura 3.6. a) Clorofila A; b) clorofila B; c) carotenoides de gramilla (Axonopus
compressus (Sw.) P. Beauv)
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Estrella blanca: Dichromena ciliat Vahl.
El glufosinato de amonio causó mayor daño a la membrana (figura 3.7). Las
arvenses de la línea siat se han venido controlando con el mismo herbicida
(glifosato) y esto tiene relación con lo dicho por Vera (2011), quien afirma
que las concentraciones bajas de glifosato tienen el mismo efecto que las altas
según el estado del crecimiento de la planta.
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Figura 3.7. a) Permeabilidad; b) índice de clorofila de la membrana de estrella
blanca (Dichromena ciliata Vahl)
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Fuente: los autores.

El testigo presentó un mayor índice de clorofila (figura 3.7), puesto que no tuvo
ninguna alteración fisiológica en las hojas por efectos de herbicidas. González
Moreno et al. (2008) aseguran que la disminución de la síntesis de la clorofila
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está dada por el daño causado a las proteínas, las cuales se encargan de sintetizar la clorofila. La síntesis de las clorofilas y los carotenoides se ve afectada por
la peroxidación lipídica y posiblemente por otros daños (no permite la generación de glutamato y aumenta la cantidad de amonio en la planta) ocasionados
por el glufosinato de amonio (figura 3.8).
Figura 3.8. a) Índice de clorofila A; b) índice de clorofila B; c) carotenoides de
estrella blanca
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Fuente: los autores.

Conclusiones
•

La sida (Sida spp.) es más susceptible al glifosato que al glufosinato de amonio en cuanto a la permeabilidad de la membrana y al índice de clorofila.

•

El glufosinato de amonio es más efectivo en el control de la gramilla (A.
compressus) y la estrella blanca (D. ciliata); esto se puede deber a las diferentes vías por las cuales este herbicida ocasiona un daño en el sistema
fotosintético y la membrana celular.

•

Mediante diferentes parámetros fisiológicos, como la permeabilidad de la
membrana, el índice de clorofila y la extracción de clorofilas y carotenoides, es posible determinar el daño ocasionado por el glifosato y el glufosinato de amonio. Esto permitió conocer que el glufosinato de amonio es
más efectivo para las arvenses más representativas presentes en un cultivo
de cacao en la zona de Yopal, Casanare.
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Introducción
El maracuyá (Passiflora edulis Sims.) pertenece al orden Passiflorales y a la
familia Passifloraceae. Es originario de Brasil y allí se inició su cultivo comercial (Ocampo et al., 2013). Dentro del grupo de las pasifloráceas cultivadas en
Colombia el maracuyá es la más significativa y se comercializa en diecinueve
departamentos del país: Huila, Valle del Cauca, Córdoba y Meta son los principales tanto en área como en producción (Santos et al., 2012).
Este cultivo se adapta a condiciones climáticas cálidas, es decir, a temperaturas
entre 21 °C y 28 °C, a altitudes entre 300 m s. n. m y 1400 m s. n. m, y a una precipitación bien distribuida de 1000 mm a 2000 mm al año. Los vientos fuertes
y secos pueden ser un factor desfavorable para la producción del cultivo; como
*
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estos vientos son frecuentes hay que establecer cortinas rompevientos y reforzar la estructura del tutorado de las plantas. Los surcos se deben orientar en el
sentido del viento para minimizar los efectos dañinos de este (Amaya, 2010).
Las pasifloras representan un factor muy importante en el ámbito económico, dado que se exportan a países como Holanda, España, Alemania, Francia,
Portugal, Canadá, Bélgica, Luxemburgo, Italia, Guatemala, Aruba, Dinamarca,
Suiza y las antiguas Antillas Holandesas (Agronet, 2018). Según el Ministerio
de Agricultura y Desarrollo Rural de Colombia, en el año 2018 se sembraron cerca de 10.000 hectáreas de maracuyá, con una producción cercana a las
170.000 toneladas. El cultivo en los Llanos Orientales cuenta con un área de
800 ha, pero la zona está capacitada para cultivar hasta 3200 ha; el consumo de
esta pasiflora en esta región es de 5692 toneladas, con un consumo per cápita
de 52,1 kg/año (Tafur et al., 2006).
En el departamento de Casanare el cultivo principal es el de arroz, que ocupa
95.018 ha, seguido por el de palma de aceite, maíz tradicional, café, plátano,
yuca y otros cultivos, que ocupan un área de 1712 ha, entre los cuales se encuentra incluido el del maracuyá (Agronet, 2018). A pesar de ser un cultivo
con alto potencial económico, hace falta información técnica sobre él, lo cual
ha llevado a que los productores tomen decisiones con un alto grado de incertidumbre, por ejemplo, la densidad a la que se deben sembrar las plantas.
En comunicaciones personales con productores en Casanare se ha observado
una tendencia a establecer el cultivo a altas densidades a partir del supuesto
de que a mayor número de plantas por unidad de área se obtiene un mayor
rendimiento.
La densidad de siembra se puede definir como el número de plantas por unidad de área de terreno. Esta densidad tiene un marcado efecto sobre la producción de cualquier cultivo y algunos autores la consideran un insumo más de
todo el proceso productivo (Archila et al., 2007). Esta se relaciona con el efecto
de la competencia con otras especies vegetales o con individuos de su propia
especie y con la capacidad de una mayor o menor eficiencia en la radiación
solar (Fageria et al., 2006).
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Con el propósito de contribuir al conocimiento técnico del cultivo del maracuyá bajo las condiciones agroecológicas de las llanuras mal drenadas de
la Orinoquía colombiana, se realizó una investigación para estudiar algunos
indicadores de rendimiento biológico y económico de la especie en función de
diferentes densidades de siembra en el departamento de Casanare.

Metodología
La investigación se realizó en el campus Utopía de la Universidad de La Salle,
ubicado en Yopal, Casanare (5°19’31,5’’ de latitud norte y 72°17’47,6’’ de longitud oeste). Se utilizaron semillas comerciales convencionales para la obtención
del material vegetal. Estas semillas se sembraron en bolsas plásticas (15 x 25
cm) con una mezcla de suelo, arena, compost y cascarilla de arroz (3:3:2:1), y
se mantuvieron bajo polisombra al 60 % cerca del lote de experimentación. Se
realizó una primera fertilización de las plántulas veinticinco días después de
siembra (dds). Luego las plántulas en bolsa se transportaron a la zona de endurecimiento con una disminución gradual de sombra durante diez días. Por
último, se trasplantaron a un sitio definitivo en campo a los 45 dds.
El ensayo se desarrolló en un lote de 2500 m2. Se establecieron quince camas
de 1 m de ancho y 75 m de largo separadas entre sí por calles de 2 m. Tanto las
camas como la periferia del lote contaron con canales para facilitar el riego por
inundación en época seca y el drenaje en época de lluvias.
Se establecieron tres tratamientos constituidos por diferentes densidades de
siembra (1667; 952; 667 plantas.ha-1), con una distancia entre plantas de 2, 3,5
y 5 metros, respectivamente, y de 3 m entre líneas para todos los tratamientos.
Se utilizó un diseño al azar por completo con tres repeticiones y un número
variable de unidades poblacionales. Cada línea se constituyó como una repetición para un total de nueve líneas evaluadas más dos utilizadas para amortiguar el efecto borde. Cada planta se utilizó como una unidad poblacional para
un total de 32 plantas/línea evaluadas a 1667 plantas.ha-1; dieciocho plantas
evaluadas a 952 plantas.ha-1 y doce plantas evaluadas a 667 plantas.ha-1.
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Se evaluaron las variables de peso del fruto, grosor de la cáscara, peso de la pulpa, diámetro polar y ecuatorial del fruto, así como el número de flores y el de
frutas por unidad experimental entre los 155 y 318 dds. Además, se evaluaron
el área foliar específica (afe)4, el número de estomas por mm1, la conductividad estomática y el potencial hídrico. Por último, se realizó un análisis de la
relación costo-beneficio a partir de los datos del costo del establecimiento de
cada tratamiento, con el propósito de comparar el más eficiente en términos
económicos. Los datos se sometieron a un análisis de varianza (Anova) y a la
prueba de Tukey (α = 0,05). Los análisis se realizaron en los paquetes estadísticos de Excel® y spss®.

Resultados y discusión
La mayoría de los parámetros evaluados no mostraron diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos. De manera posible, este efecto se
debió a la variabilidad genética existente en el cultivo, debido a que su propagación se realizó a través de una semilla sexual (García, 2002) (tabla 4.1).
Tabla 4.1. Comparación de las medias de las variables evaluadas para tres densidades de siembra del maracuyá
Variable (promedios)
GL

Densidad de siembra (pl.ha-1)
1667

952

667

2

2

2

Producción (kg)

241,2

a

211,5

a

144,6

b

Peso de la pulpa

4901,7

a

5097,3

a

4737,7

a

Número de flores

5567,7

a

5469,7

a

3502,7

b

Número de frutas

386,3

a

389,3

a

397,3

a

Diámetro ecuatorial del fruto (cm)

7,6

a

7,8

a

7,7

a

Diámetro polar del fruto (cm)

8,1

a

8,1

a

8,2

a

1

Se define como el cociente entre el área y el peso foliar. Indica el grosor medio de las hojas.

41

42

Capítulo 4. Rendimiento del maracuyá (Passiflora edulis Sims.)
bajo tres densidades de siembra en la Orinoquía colombiana

Grosor de la cáscara (cm)

0,5

a

0,5

a

0,6

a

Peso del fruto (g)

170,1

a

165,3

a

157,5

a

Número de frutos cosechados

808,0

a

1194,3

a

1466,0

a

Peso de la pulpa

76,1

a

76,5

a

72,0

a

*Las letras diferentes en fila significan diferencia significativa (p<0,05). La producción en kg
que se expresa corresponde a la época evaluada.
Fuente: los autores.

Las variables de producción y número de flores mostraron diferencias significativas entre los tratamientos, siendo menores en la densidad de 667 pl.ha-1.
La menor densidad de siembra evidenció una menor eficiencia en el aprovechamiento de la oferta ambiental, a pesar de tener mayor disponibilidad de
radiación solar y menor posibilidad de competencia con otras plantas por agua
y nutrientes (tabla 4.1).
Por otra parte, el incremento de plantas por unidad de área a partir de 952
pl.ha-1 no representó un incremento estadísticamente significativo en la producción, lo que indica que la eficiencia en el aprovechamiento de la oferta
ambiental disminuye desde la densidad de siembra en mención. De manera
posible, este fenómeno resulta de la competencia por luz y nutrientes entre las
plantas (Peña y Fernández, 2011).
El contenido de clorofilas tuvo un comportamiento similar en los tres tratamientos. El comportamiento general del contenido de clorofilas fue lineal positivo, lo cual señala que a medida que se incrementa la altura de las hojas,
aumenta el contenido de clorofilas en estas. También se observó una tendencia
ligeramente más positiva en la densidad de siembra de 952 p.ha-1, que refleja
que el tercio superior a esta densidad tiene más clorofilas (figura 4.1).
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Figura 4.1. Contenido de clorofilas en plantas para tres densidades de siembra
del maracuyá
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Fuente: los autores.

El afe tuvo un engrosamiento progresivo de las hojas en los tres tratamientos
a medida que se incrementaba la altura, debido a que la radiación solar induce
un engrosamiento foliar posiblemente asociado al aumento de la maquinaria
fotosintética por unidad de área foliar. Sin embargo, se presentó una excepción
en el tercio medio del tratamiento de 667 pl.ha-1, que mostró hojas delgadas.
Esto porque a 667 pl.ha-1 no hay autosombreamiento y la emisión foliar en el
tercio medio es mayor, así que fue posible la toma de muestras de la parte interna del dosel (figura 4.2).
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Figura 4.2. Área foliar específica para tres densidades de siembra del maracuyá
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Fuente: los autores.

En los otros dos tratamientos el alto autosombreamiento impidió la emisión
foliar en la parte interna del dosel, de tal forma que las hojas muestreadas
correspondieron a la parte externa del tercio medio y por tal motivo tuvieron
mayor exposición a la radiación solar. Además, estudios preliminares mostraron que tanto la conductividad hidráulica como el potencial hídrico son más
altos en 1667 pl.ha-1, esto puede corresponder a que la mayor densidad de ramas, tallos y hojas permite una mayor humedad relativa, que se relaciona con
el incremento del potencial hídrico de la planta y con la mayor conductividad
hidráulica dada por la mayor apertura estomática (figura 4.3).
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Figura 4.3. Representación de la forma del dosel para tres densidades de siembra
del maracuyá
1667 plantas ha-1

952 plantas ha-1

667 plantas ha-1

Fuente: los autores.

La relación costo-beneficio fue mayor en las proyecciones realizadas para el
primer y el segundo año en la densidad de siembra 952 pl.ha-1. A esta distancia
de siembra no solo hay un mejor aprovechamiento de la oferta ambiental, sino
que también se incurre en costos menores representados de modo principal
en el tutorado y la mano de obra. Si bien la utilidad neta es similar para las
densidades de 667 pl.ha-1 y 952 pl.ha-1, la inversión es mayor en esta última en
casi cinco millones de pesos a la fecha del estudio (tabla 4.2).
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Tabla 4.2. Comparación de la relación costo-beneficio para tres densidades de
siembra del maracuyá
Densidad de siembra (pl/ha-1)

Año de
estimación
Año 1

Año 2

Consolidado años
1y2

1667

952

667

Ingresos totales

$19.297.880

$16.917.229

$11.569.565

Costos totales

$19.334.750

$14.399.036

$12.354.750

Relación B/C

1,00

1,17

0,94

Ingresos totales

$23.586.298

$20.676.614

$14.140.580

Costos totales

$6.000.000

$6.000.000

$6.000.000

Relación B/C

3,93

3,45

2,36

Ingresos totales

$42.884.178

$37.593.843

$25.710.145

Costos totales

$25.334.750

$20.399.036

$18.354.750

Relación B/C

1,69

1,84

1,40

Utilidad neta

$17.549.428

$17.194.807

$7.355.395

Fuente: los autores.

Conclusiones
La densidad de siembra que permite tanto un mejor aprovechamiento de la
oferta ambiental como una mejor relación costo-beneficio es la correspondiente a 952 pl.ha-1, puesto que con este número de plantas se aprovecha más
espacio frente a la densidad de 667 pl.ha-1, con la cual disminuye el número
de plantas y con ello la producción por área. Con el mayor número de plantas, 1667 pl.ha-1, los costos de producción aumentan, pero no se reflejan en
las utilidades; esto posiblemente se debe a que las plantas se encuentran en
competencia y la producción por área no presenta una diferencia estadística
significativa frente a la obtenida con la densidad de siembra 952 pl.ha-1.
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Capítulo 5.
Uso de reguladores de crecimiento
vegetal para inducir la brotación
en esquejes de caña flecha
(Gynerium sagittatum)
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Luz Dary Ruiz Gelves, Liceth Viviana Tosne Chacón*
Wilson Bohórquez Santana**

Introducción
La caña flecha (Gynerium sagittatum) es una planta con tallo semileñoso que
alcanza una altura de 3 m a 4 m. Sus hojas están dispuestas en abanico y llegan
a medir hasta 2 m. Es originaria de la India y en América se distribuye desde
el sur de México hasta Paraguay (Rivera et al., 2009). En Colombia se ha establecido de forma natural en las riberas de los ríos, principalmente en las zonas
húmedas con altas precipitaciones (Pohl, 1983). Esta especie se utiliza para
la elaboración de diferentes artesanías, entre las cuales sobresale el sombrero
“vueltiao”. También se emplea en la construcción de viviendas de bahareque y
de techos (Suárez et al, 2009).
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La sobreexplotación de esta especie ha causado una drástica disminución de
las poblaciones naturales, lo que repercute de modo negativo en las comunidades que la emplean y produce un impacto ambiental, dado que esta alberga
y beneficia a diferentes especies de plantas y animales (Araméndiz et al., 2005).
En la actualidad el establecimiento de cultivos de caña flecha se da a través de
la propagación vegetativa utilizando esquejes de diferente longitud sin ningún
parámetro o tratamiento que permita estimular la brotación y homogeneidad
de los nudos, lo cual ocasiona un crecimiento y un desarrollo heterogéneos de
las plantas y genera bajas producciones (Pastrana y Suárez, 2002).
Una alternativa para la homogeneización de las poblaciones vegetales es el uso
de reguladores de crecimiento, los cuales son grupo de moléculas de naturaleza química diversa que controlan diferentes procesos, desde el crecimiento y
desarrollo de la planta hasta su respuesta al estrés abiótico (Chávez et al., 2012).
Con esta investigación se evaluó el efecto de dos reguladores de crecimiento y
productos biológicos sobre parámetros morfológicos de la caña flecha (G. sagittatum), con la finalidad de obtener un material de propagación homogéneo.

Materiales y métodos
La investigación se realizó en línea de vivero del campus Utopía de la Universidad de La Salle, ubicado en Yopal, Casanare (latitud 5º19′33,4″ N; longitud 72º27′47,4″ O; altitud de 249 m s. n. m.). El material vegetal se obtuvo
del municipio de Nunchía (Casanare), libre de plagas, enfermedades y daños
mecánicos. Se utilizaron esquejes de aproximadamente 40 cm provistos con
tres yemas. El ensayo se estableció bajo polisombra negra con retención de la
radiación del 80 %. El diseño experimental fue de parcelas divididas con cuatro tratamientos, tres repeticiones y un total de 240 unidades experimentales
(tabla 5.1).
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Tabla 5.1. Tratamientos evaluados y variables respuesta del experimento
Tratamientos

Variables

T1 = agua destilada

Altura del tallo

T2 = auxinas (ana) 400 ppm

Diámetro del tallo

T3 = citoquinina (bap) 400 ppm

Número de brotes

T4 = caldos microbianos

Materia seca de los brotes

Fuente: los autores.

Los esquejes se sumergieron durante quince minutos en las soluciones de los
diferentes tratamientos garantizando que el material de siembra estuviera en
pleno contacto con la solución. El riego se realizó teniendo en cuenta las condiciones climáticas y la humedad del sustrato donde se plantaron. La medición
de las variables se inició cuando se observó la brotación de los primeros nudos;
se realizó tres veces por semana durante dos meses. Las variables se midieron
con ayuda de un pie de rey, una cinta métrica, un horno y una balanza analítica. Cabe resaltar que los datos de cada variable se promediaron respecto a su
tratamiento después de las tomas de datos; luego se trabajaron los resultados
con un promedio final por cada tratamiento y variable. Los datos de las diferentes variables se sometieron a un análisis de varianza (Anova) con prueba de
Tukey (α = 0,05).

Resultados
El T2 (ana) y los sembrados en el sustrato de arena presentaron el mayor número de brotes (figura 5.1). El tratamiento testigo (agua destilada) tuvo los
valores más bajos en los dos sustratos. Sin embargo, el análisis de varianza
indicó que no hubo diferencia significativa entre los tratamientos (tabla 5.2).
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Figura 5.1. Promedio del número de brotes de esquejes de caña flecha (Gynerium
sagittatum) sometidos a diferentes reguladores de crecimiento
Promedio del número de brotes

6
5
4
3
2
1
0
Agua destilada (T1)

ANA 400 ppm (T2)

Compost + arena

BAP 400 ppm (T3)

Caldos
microbianos (T4)

Arena

Fuente: los autores.

Tabla 5.2. Análisis estadístico para variable de número de brote
Brotes

Subconjunto
1
Agua destilada
6
2,4722
hsd Tukeya,b
Caldo microbiano
6
3,5093
Citoquinina (baf)
6
4,0278
Auxina (ana)
6
4,2579
Sig.
0,278
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadrática (Error) = 2,726.
a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 6,000.
b. Alfa = 0,05.
Tratamiento H

Fuente: los autores.

N.°
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Hubo diferencia estadística entre los tratamientos para la variable de diámetro.
El T3 (bap) fue el que presentó el valor más alto (figura 5.2, tabla 5.3).
Figura 5.2. Promedio del diámetro de los brotes de esquejes de caña flecha (Gynerium sagittatum) sometidos a diferentes reguladores de crecimiento
3,5
3

Diámetro promedio (cm)
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2,5
2
1,5
1
0,5
0
Agua destilada (T1)

Fuente: los autores.

ANA 400 ppm (T2)

BAP 400 ppm (T3)

Compost + arena

Caldos
microbianos (T4)

Arena

Tabla 5.3. Análisis estadístico de la variable de diámetro
Diámetro

Subconjunto
1
2
Auxina (ana)
6
0,5250
hsd Tukeya,b
Caldo microbiano
6
0,6833
Citoquinina (baf)
6
0,7194
Agua destilada
6
2,1750
Sig.
0,418
1,000
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadrática (Error) = 0,046.
a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 6,000.
b. Alfa = 0,05.
Tratamiento H

Fuente: los autores.

n.º
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No hubo diferencia estadística entre los tratamientos para la variable de número de brotes con raíz. Sin embargo, el T3 (bap) presentó valores más altos que
los demás tratamientos (figura 5.3, tabla 5.4).
Figura 5.3. Promedio del número de brotes con raíz de esquejes de caña flecha
(Gynerium sagittatum) sometidos a diferentes reguladores de crecimiento
Promedio número de brotes con raíz
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Agua destilada (T1)

ANA 400 ppm (T2)

BAP 400 ppm (T3)

Compost + arena

Caldos
microbianos (T4)

Arena

Fuente: los autores.

Tabla 5.4. Análisis estadístico de la variable de esqueje con raíz
Esqueje con raíz

Subconjunto
1
Citoquinina
(baf)
6
0,5000
Tukey Ba,b
Agua destilada
6
0,8333
Caldo microbiano
6
1,1667
Auxina (ana)
6
1,8333
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadrática (Error) = 0,875.
a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 6,000.
b. Alfa = 0,05.
Tratamiento H

Fuente: los autores.

n.º
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No hubo diferencia estadística entre los tratamientos para la variable de materia seca. Sin embargo, el T3 (bap) tuvo valores más altos cuando los esquejes se
sembraron en compost + arena (figura 5.4). Por otra parte, cuando el sustrato
de siembra fue arena, los tratamientos presentaron valores muy similares para
la variable evaluada (figura 5.4, tabla 5.5).
Figura 5.4. Promedio del peso de la materia seca de esquejes de caña flecha (Gynerium sagittatum) sometidos a diferentes reguladores de crecimiento
2,5
2

Peso seco (g)
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1,5
1
0,5
0
Agua destilada (T1)

ANA 400 ppm (T2)

BAP 400 ppm (T3)

Compost + arena

Caldos
microbianos (T4)

Arena

Fuente: los autores.

Tabla 5.5. Análisis estadístico para la variable de peso seco
Peso seco

Subconjunto
1
Caldo microbiano
6
1,5333
Agua destilada
6
1,8167
hsd Tukeya,b
Auxina (ana)
6
1,8500
Citoquinina (baf)
6
2,2333
Sig.
0,387
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadrática (Error) = 0,548.
a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 6,000.
b. Alfa = 0,05
Fuente: los autores.
Tratamiento H

N.°
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Discusión
Las citoquininas juegan un papel fundamental en varias fases del crecimiento
y desarrollo de las plantas, a través de la división y diferenciación celular (Mok
y Mok, 2000; Cárdenas, 2006). La bencilaminopurina es una de las citoquininas más utilizadas para promover esta clase de procesos bioquímicos. La
aplicación en bajas concentraciones de estas sustancias a esquejes de diferentes
plantas suscita la iniciación de raíces y yemas (Hartmann y Kester, 1986). Las
citoquininas sintéticas se utilizan en la propagación in vitro para estimular el
desarrollo de la parte aérea de las plantas. Khan et al. (2011) aplicaron bencilaminopurina en brotes de sauce de la India (Salix tetrasperma) y obtuvieron
una mejor respuesta en la inducción de brotes en comparación con otras hormonas sintéticas. De igual manera, los trabajos pioneros de Skoog y Miller
(1965) indican que un alto nivel de citoquininas provoca la formación de brotes en tejidos derivados de explantes, a través de la activación del ciclo celular,
lo que resulta en un rápido crecimiento del tejido vegetal (Albany et al., 2004).
Estas hormonas se utilizan de manera principal para promover el crecimiento
y estimular el desarrollo del callo parenquimatoso (Jordán y Casaretto, 2006).
A pesar de que no existen diferencias significativas entre los tratamientos evaluados en esta investigación, se evidenció una mayor estimulación del diámetro y de la biomasa seca en comparación con el testigo. Según Salisbury y Ross
(2000), algunas plantas contienen niveles suficientes de hormonas endógenas,
por lo cual la aplicación exógena no tiene ningún efecto adicional en la estimulación de los procesos metabólicos que ellas regulan. Por otra parte, el efecto
que produjo la utilización del sustrato de arena se puede deber a la mayor
cantidad de macroporos y por lo tanto a la disponibilidad de oxígeno que se
presenta en la arena, lo que permite un mejor desarrollo del sistema radicular
y de la planta en general.
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Conclusiones
•

El uso de reguladores de crecimiento tiene un efecto positivo sobre el número de brotes, el diámetro y el número de brotes con raíz de esquejes de
caña flecha (Gynerium sagittatum).

•

El uso de arena como sustrato para la siembra de esquejes de caña flecha
(Gynerium sagittatum) es más adecuado que la combinación de compost
y arena.

•

El uso de caldos microbianos puede ser una alternativa para mejorar las
variables evaluadas, excepto la materia seca, si no existe la posibilidad de
utilizar reguladores de crecimiento.
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Introducción
El maíz (Zea mays L.) hace parte de los cereales más significativos en cuanto a
la alimentación y a la actividad social, cultural y económica de diferentes países, dado que su cultivo no tiene un manejo exigente para lograr altas producciones; además, en los sectores rurales los pequeños agricultores cuentan con
variedades criollas y adaptadas a las zonas que sirven como fuentes de alimentación e ingresos. En Colombia se siembra de forma tradicional y tecnificada,
principalmente por el rango adaptativo de la especie. En el año 2016, según
la Federación Nacional de Cultivadores de Cereales y Leguminosas (Fenalce,
2017), se registraron 217.458 ha de siembra tecnificada y 234.013 ha de maíz
tradicional con rendimientos de 5,36 t/ha y 2,04 t/ha, respectivamente.
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La variabilidad genética presente dentro y entre poblaciones de maíz se ha reconocido como una de las más abundantes del reino vegetal (Acosta et al., 2007).
Esta variabilidad se debe a los procesos evolutivos espontáneos de las especies
y a la domesticación realizada por el hombre; asimismo, la diversidad del maíz
se puede atribuir a los numerosos nichos ecológicos y los efectos ambientales
que cada condición climática ejerce sobre las poblaciones para determinar la
adaptación de estas (Caraballoso-Torrecilla et al., 2000). Los rendimientos del
grano de maíz varían entre genotipos, lo cual dificulta la selección de cultivares
con mayor adaptación a las condiciones ambientales de una misma localidad.
Por ello se debe explorar el tipo de variedades que conviene sembrar en cada
agrosistema y el manejo más apropiado para tener un mejor aprovechamiento
de su potencial genético (Aguilar et al., 2005).
Las variedades de maíz cultivadas en Colombia son producto de la continua
introgresión genética entre las variedades nativas y las variedades o híbridos
mejorados (Obando y Gelpud, 2015). Las variedades criollas de maíz que los
agricultores han conservado en los sistemas de producción asociados con la
economía campesina poseen alta variabilidad genética como resultado de las
mutaciones y la recombinación genética que alimentan la variabilidad, al tiempo que contribuyen a la evolución en sus conjuntos productivos (Araméndiz
et al., 2005). En el proceso de domesticación los pequeños productores y campesinos han jugado un papel fundamental al conservar in situ aquellas plantas consideradas útiles para sembrar, para comercializar u otros fines; de esta
manera, estos agroecosistemas conservan y poseen variedades genéticamente
diversas como el maíz (Acosta et al., 2003; Rojas et al., 2013).
El conocimiento del origen geográfico y genético de los genotipos es esencial a
fin de definir mejores estrategias para su aprovechamiento, pero no siempre se
dispone de esta información, en ocasiones porque se incluyen genotipos que
no cuentan con datos pasaporte, como los criollos que siembran los agricultores, y en el caso de los híbridos existen políticas de privacidad en las empresas
que impiden difundir tales datos (Huerta et al., 2008).
Según Araméndiz et al. (2005), la caracterización de los genotipos criollos de
maíz, además de cuantificar la variabilidad genética existente en las coleccio-
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nes, permite el diseño de estrategias de conservación y utilización de estas.
Lo mismo ocurre en la consecución de accesiones no existentes, bien sea por
medio de introducción o colecta.
Para incentivar y garantizar la conservación de los materiales seleccionados de
maíz es indispensable generar programas de evaluación constante en ambientes específicos que permitan identificar la variabilidad y el nivel de adaptación
de los genotipos colectados. Por lo expuesto, con la investigación se pretendió
realizar la selección de un banco de germoplasma de diez genotipos de maíces
nativos de diferentes regiones de Colombia que en una evaluación de comportamiento morfológico demostraron las mejores condiciones de adaptabilidad
a Yopal, Casanare.

Materiales y métodos
El ensayo de investigación se llevó a cabo en el primer semestre del 2016 utilizando diez genotipos de maíz (G2-Tolima, G9-Valle del Cauca, G7-Boyacá, G23-Córdoba, G10-Norte de Santander, G24-Magdalena, G78-Bolívar,
G85-Huila, G87-Cauca, G82-Sucre), los cuales se sembraron a una distancia
de 0,2 m entre planta y 0,8 m entre surco, cada surco de 5 m lineales, donde
se ubicaban veinticinco plantas y se estableció un área de 630 m2 (figura 6.1).
Estos genotipos se plantaron por completo al azar. En cuanto a las variables
respuesta, se determinaron variables de tipo morfológico como la altura de la
planta, el diámetro del tallo y el número de hojas. Los datos se sometieron a un
análisis de varianza (Anova) y a una prueba de Tukey (α = 0,05).

Resultados
La presentación de los resultados se hace de manera parcial en relación con
las etapas en que se realizaron los muestreos para la recolección de los datos.
En cuanto a las variables morfológicas, se observaron diferencias significativas
entre los genotipos evaluados para cada una de ellas (figura 6.2). Los genotipos G2 y G23 mostraron las mayores alturas de la planta (aproximadamente
250 cm); presentaron diferencias con G10, el cual tuvo una altura de 172 cm.
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Frente al diámetro del tallo se registraron los mayores promedios en G9 y G7
(20 y 22 mm, respectivamente), los cuales presentaron diferencias estadísticas
con los demás genotipos excepto con el G2. La altura y el diámetro del tallo se
evaluaron a los 120 días después de la siembra (dds).
Figura 6.1. Diseño experimental en campo, bloques por completo al azar

Fuente: los autores.

El mayor número de mazorcas (figura 6.2) se registró en los genotipos G23,
G85 y G87, con tres mazorcas promedio por planta; estos tuvieron diferencias
estadísticas con los demás genotipos. Los genotipos con menor número de
mazorcas fueron G7 y G24. El genotipo G82 mostró el diámetro más alto y la
segunda mayor longitud de la mazorca, en contraste con los genotipos G85, G7
y G9 que tuvieron los menores diámetros y con los genotipos G85 y G87 que
reflejaron las menores longitudes.
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Figura 6.2. Variables morfológicas evaluadas en diferentes genotipos de maíz criollo
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A

3
2

B

B

0

A
B

C

1

Diámetro de la mazorca
60

A

B

B

C

A

40

mm

Frecuencia absoluta

G9

G7

G23 G10 G24 G78 G85 G87

D

D

G9

G7

BCD BCD

AB

AB BCD

A

D

20
0

G2

G2

G82

G23 G10 G24 G78 G85 G87

G82

Número del genotipo

Número del genotipo

Longitud de la mazorca
25,00
20,00

A
BCDEF

15,00
cm
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AB
DEF

B

A

A

A
DEF

F

10,00
5,00
0,00

G2

G9

G7

G23 G10 G24 G78 G85 G87

G82

Número del genotipo

Fuente: los autores.

Las variables fenológicas (figura 6.3) de porcentaje de germinación y días a
floración mostraron diferencias significativas entre los genotipos. Se resalta
que nueve de los diez genotipos presentaron un porcentaje de germinación superior al 80 %. En cuanto a los días a floración, en los genotipos estos variaron
entre 53 y 56.
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Figura 6.3. Variables fenológicas evaluadas en diferentes genotipos de maíz criollo
Germinación promedio para cada uno
de los genotipos

dds transcurridos hasta el inicio de la
floración del 50 % de las plantas de cada
genotipo

100

57
BC

A
CD

CD

80

C

AB

BC

AB

BC

56

C
Días a floración

Porcentaje de germinación

120

60
40
20
0

G2

G9

G7

G23 G10 G24 G78 G85 G87

G82

55
54
53
52
51

G2

G9

G7

G23 G10 G24 G78 G85 G87

G82

Número del genotipo

Número del genotipo

Fuente: los autores.

Con el fin de obtener una semilla de alta pureza se realizaron ocho polinizaciones manuales por cada uno de los genotipos en evaluación. Se determinaron
los días necesarios para estas polinizaciones; el genotipo G85 tuvo el menor
número de días (59), con lo cual mostró precocidad en comparación con los
demás. Al determinar los porcentajes de la polinización efectiva el genotipo
G2 tuvo el mayor (87,5 %) y los genotipos G7, G78 y G82 presentaron el menor
(25,0 %) (tabla 6.1).
Tabla 6.1. Días a polinización manual, número de mazorcas con polinización efectiva y porcentaje de polinización por genotipo
Genotipo

G2

G9

G7

G23

G10

G24

G78

G82

G85

G87

Días a polinización
manual

60

60

63

61

62

63

64

61

59

60

Mazorcas con
polinización efectiva

7

3

2

5

3

3

2

2

4

3

Porcentaje de
polinización

87,5

37,5

25,0

62,5

37,5

37,5

25,0

25,0

50,0

37,5

Fuente: los autores.
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Por otra parte, sobre el rendimiento de los genotipos extrapolado a ton/ha,
se halló que G2 y G10 tuvieron el mayor promedio (2,5 ton/ha) y G78 tuvo el
menor (1 ton/ha) (figura 6.4).
Figura 6.4. Rendimientos en toneladas por genotipo extrapolados a una hectárea
3
2,5
2
ton/ha

64

1,5
1
0,5
0

G2

G9

G7

G23 G10 G24 G78 G85 G87

G82

Genotipos
Fuente: los autores.

Con base en los anteriores resultados, se elaboró una matriz de selección para
identificar los genotipos criollos de maíz que tuvieron una mejor respuesta en
el ambiente de evaluación. Se determinó que el G2 obtuvo 14/14 parámetros
de selección (tabla 6.2).
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Tabla 6.2. Matriz de selección de genotipos de maíz. Ciclo de siembra 2016A, Yopal,
Casanare

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

1
G2
X
X
X
X
X
X
X

2
G9
X
X
X
X
X
X
X

3
G7
0
X
X
X
X
X
X

4
G23
0
X
0
X
X
X
X

5
G10
X
X
X
X
0
X
X

6
G24
X
X
X
X
X
X
X

7
G78
X
X
X
X
X
0
X

8
G85
X
X
X
X
X
X
X

9
G87
X
X
X
X
X
0
X

10
G82
X
0
X
X
0
X
X

Germinación
Altura planta
Diámetro tallo
Número hojas
Altura planta
Diámetro tallo
Número hojas
Días a
X
X
X
X
X
0
0
X
X
0
floración
Días a
X
X
0
X
X
X
0
X
X
0
polinización
M. polinizaX
X
0
X
X
X
0
X
X
0
ción efectiva
Cantidad de
X
X
0
X
X
0
X
X
X
X
mazorcas
Cobertura de
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
mazorcas
Diámetro de
X
0
0
0
0
X
0
0
X
X
mazorcas
Longitud de
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
mazorcas
Respuestas a
parámetros 14/14 13/14 10/14 11/14 12/14 12/14 9/14 13/14 13/14 10/14
evaluados

Fuente: los autores.

Discusión
Respecto a la germinación de la totalidad de los genotipos (figura 6.3) se evidenciaron porcentajes superiores al 70 %. El único que presentó un menor porcentaje de germinación en sus plantas fue el G7. Para dicha variable respuesta
se observaron diferencias significativas entre los tratamientos. Frente a los días
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a floración, todos los genotipos presentaron un promedio de cincuenta días,
similar al resultado obtenido por Ortega Gómez et al. (2010) en un ensayo de
adaptación de variedades de maíz en condiciones de clima medio en Nariño.
Como se mencionó, se realizaron polinizaciones manuales en ocho plantas
seleccionadas de cada uno de los genotipos, de las que luego se muestran los
resultados de la polinización efectiva (tabla 6.1); las mazorcas por tratamiento
en promedio no superaron las cinco unidades. Esto se atribuye a las condiciones del ambiente y a las técnicas de polinización efectuadas, tal y como lo
enuncian (Ángeles et al., 2010) y Ortega Gómez et al. (2010), quienes consideran que las condiciones microambientales son decisivas en la manifestación de
la precocidad, en especial la temperatura y la humedad ofrecidas por la altitud.
La variación del número de mazorcas por planta entre tres y una se puede deber a la falta de adaptación de varios genotipos, dado que la procedencia tiene
una influencia directa sobre su expresión genética. De acuerdo con Miguel et
al. (2004), en evaluaciones de maíces criollos azules la escasa proporción de
plantas con mazorcas en los maíces se podría deber a falta de adaptación a los
sitios de evaluación experimental, puesto que las variedades son originarias de
localidades con altitudes diferentes a las de evaluación.

Conclusiones
•

Frente a la altura de la planta se presentaron diferencias estadísticas (α =
0,05) entre los genotipos. El G2 tuvo la mayor altura (250 cm) mostrando
diferencias con G10 (172 cm).

•

En la cantidad de mazorcas hubo diferencias estadísticas entre los genotipos
(G23, G85, G87); el máximo de mazorcas obtenidas fue de tres unidades.

•

La máxima longitud de la mazorca se encontró en el G82 (23 cm). Este
tuvo diferencias estadísticas con los demás genotipos; el G87 presentó la
menor longitud (14,5 cm).

•

De acuerdo con el análisis de las variables respuesta, el genotipo que mostró la mejor adaptabilidad a las condiciones de Yopal, Casanare, fue el G2,
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proveniente del departamento del Tolima, debido a que cumplió con los
catorce parámetros evaluados en la matriz de selección.
•

Con el procedimiento de polinización manual se obtuvo un promedio 100
g de semilla pura por genotipo.
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Introducción
El suelo se origina de la floración de las rocas a la superficie (Thompson y Troeh,
1980); a estas las meteorizan factores ambientales como la temperatura, la humedad, el aire o la lluvia, lo cual la lleva a su degradación y libera minerales que le
darán la fertilidad a un suelo (Alvarado, 1985). En ciertas ocasiones las partículas degradadas llegan de un lugar a otro por factores como el agua y el viento.
Por ejemplo, los suelos aluviales se forman por el depósito de escorrentías en
cuencas o zonas planas y los suelos eólicos han sido trasladados por el viento y
depositados en cuencas donde se acumulan (Wooding, 1960). Con el paso del
tiempo en los suelos se forman de diferentes capas, las cuales poseen determinadas características y se denominan horizontes; se reconocen cinco tipos de estos:
O, A, B, C y D (Foucault y Raoult, 1985).
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Los suelos colombianos de los Llanos Orientales se conformaron sobre densos
sedimentos aluviales arcillo-limosos provenientes de la cordillera Oriental que
conformaron los denominados oxisoles, entisoles e inceptisoles, los cuales,
debido a las altas temperaturas y al exceso de lluvia, han aumentado la concentración de óxidos de hierro (Fe) y de aluminio (Al) (Rippstein et al., 2001).
La ganadería y la agricultura son unas de las principales prácticas de interés
económico en los Llanos Orientales. El mal uso de las tierras ocupadas para el
desarrollo de estas actividades favorece su degradación. Así, las coberturas arbóreas juegan un papel importante en el mejoramiento de las propiedades del
suelo, dado que llegan a aumentar la producción, acumulación y degradación
de la materia orgánica, y fomentan las fuentes hídricas y la vida microbiana del
suelo, lo que desencadena una serie de reacciones favorables para la productividad y sostenibilidad de los ecosistemas (Sánchez et al., 2015).
El municipio de Yopal (Casanare) cuenta con suelos de los órdenes oxisol,
inceptisol y entisol. Los oxisoles son los más antiguos dentro de estos tres y
se caracterizan por poseer altos contenidos de hierro, lo que genera una tonalidad rojiza. Estos suelos presentan horizontes definidos y su contenido de
materia orgánica es bajo. Por su parte, los inceptisoles presentan horizontes
definidos y tienen un color pardo oscuro debido a su bajo contenido de materia orgánica. Los entisoles son suelos jóvenes que se caracterizan por tener un
color pardo claro y no presentan horizontes definidos porque su contenido de
materia orgánica es prácticamente cero (Organización de las Naciones Unidas
para la Alimentación y la Agricultura, fao, 2008). Con base en lo expuesto, la
investigación que se presenta tuvo por objetivo caracterizar un suelo de orden
inceptisol bajo tres condiciones de uso (pecuario, agrícola y bosque no perturbado) identificando los problemas derivados como consecuencia del tipo
de uso.

Materiales y métodos
La investigación se realizó en el campus Utopía de la Universidad de La Salle,
en la hacienda San José de Matepantano (5°19′50″ N, 72°23′26″ O) de Yopal,
Casanare, y se enmarcó en las actividades del Semillero de Investigación de
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Agricultura Tropical (siat). La caracterización se hizo en tres lotes (de 1764
m² cada uno) con tres usos: agrícola, pecuario y bosque no perturbado. En
cada lote se realizó una calicata con una profundidad de 1,70 m; 1,20 m de
ancho y 1,20 m de largo. Las calicatas se hicieron tomando un lugar al azar
(figura 7.1). Luego se efectuó un análisis químico de las tres muestras tomadas
con la técnica zigzag, la cual permite tomar muestras de forma homogénea (figura 7.2). Para el análisis químico se recolectó una muestra de 1 kg compuesta
por diez submuestras en cada lote, la cual se llevó al laboratorio para conocer
variables como pH, capacidad de intercambio catiónico (cic) —obtenida con
extracción de acetato de amonio pH 7—, capacidad de intercambio catiónico
efectivo (cice) —obtenida por cuantificación de absorción atómica—, suma
de cationes, porcentaje de materia orgánica (mo) —obtenido por la técnica de
Walkley y Black—, porcentaje de nitrógeno (N) —obtenido de un 20 % del total de mo—, saturación de bases individuales (sbi), saturación de bases totales
(sbt) y disponibilidad de elementos.
Figura 7.1. Disposición de las calicatas según el tipo de uso del suelo
Suelo pecuario

Fuente: los autores.

Suelo agrícola

Suelo bosque
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Figura 7.2. Tipo de recorrido realizado para la obtención de las muestras para el
análisis del suelo en cada lote según el tipo de uso

Zig - Zag
Fuente: los autores.

Resultados y discusión
La tabla 7.1 presenta los resultados para las diversas variables químicas según el uso del suelo. La sbt fue similar en los tres usos. Se obtuvieron valores
entre 97,6 % y 98,36 %, lo que corroboró la característica de los inceptisoles
(saturación de bases entre 90 % y 98 %) (Jaramillo, 2002). A porcentaje de la
saturación de bases, la cantidad de hidrogeniones es menor en el complejo de
cambio, lo que implica una menor concentración de iones H+ en la solución
del suelo.
Tabla 7.1. Comparación de las propiedades químicas de los suelos estudiados
Variable

Unidades

cic

Uso del suelo
Bosque

Agrícola

Pecuario

meq/100

21,41

16,77

15,15

cice

meq/100

6,1

4,16

5,69

Materia orgánica

%

3,54

2,8

1,8

5,5

5

5,37

pH

Producción agrícola de la Orinoquía colombiana: investigación aplicada

Ca/Mg

1,9

2,41

2,32

Ca/K

23,78

20,79

20,63

Mg/K

12,51

8,63

8,9

(Ca+Mg)/K

36,29

29,42

29,53

dbs. N

%

0,18

0,14

0,09

dbs. Mg

meq/100

2

1,14

1,6

dbs. Ca

meq/100

3,81

2,76

3,71

dbs. Na

meq/100

0,03

0,03

0,11

dbs. K

meq/100

0,18

0,13

0,16

Al inter.

meq/100

0,1

0,1

0,1

dns. P

ppm

22,89

17,57

36,9

dns. S

ppm

0,81

1,06

3,71

dns. Cu

ppm

0,37

0,43

0,65

dns. Fe

ppm

156,45

154,71

397,31

dns. Mn

ppm

11,44

7,21

12,92

dns. Zn

ppm

1,65

0,96

0,65

dns. B

ppm

0,5

0,64

0,3

sbt

%

98,36

97,6

98,24

Sat. Al

%

1,64

2,4

1,76

Sat. Ca

%

62,45

66,26

65,13

Sat. Mg

%

32,84

27,5

28,1

Sat. K

%

3,16

3,19

2,63

Sat. Na

%

0,45

0,64

1,86

Fuente: los autores.

La saturación de sodio presentó un rango bajo en los tres usos; sin embargo, el
uso pecuario tuvo un porcentaje de 1,86, siendo mayor al bosque y al uso agrícola. Los resultados sugieren que existe un factor que incrementa los niveles
de sodio en estos suelos. Dada su destinación, es probable que la acumulación
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de sodio en el suelo pecuario se deba a la orina que aporta el ganado, la cual
contiene este elemento (Cuenca Piso, 2014); no obstante, esto es objeto de
futuros estudios.
El bosque tuvo mayores valores en las relaciones iónicas Ca/K, Mg/K y (Ca+Mg)/K; mientras que el uso pecuario tuvo la mayor relación en Ca/Mg. Esta relación presentó un rango ideal y las otras se consideran aceptables (Gómez,
2006). La estabilidad de las relaciones iónicas determina la disponibilidad de
los elementos involucrados en la relación: un elemento en mayor cantidad no
permite que otro elemento esté disponible, puesto que este ocupa todos los
espacios disponibles en el complejo de cambio y hace que el otro se lixivie
(Sadeghian y Zapata, 2012).
En los tres tipos de uso el elemento que se encontró en mayor concentración
fue el hierro seguido del boro. Los demás elementos se hallaron en cantidades
consideradas deficientes. El uso pecuario tuvo una concentración de hierro de
397,31; valor que supera el rango alto (Gómez, 2006). Esto se debe al contenido
del material parental, dado que algunas rocas, como granate, epidota, biotita,
olivino, presentan altos contenidos de hierro (Acevedo-Sandoval et al., 2004).
La cice en los tres tipos de uso fue baja con relación al valor óptimo (Gómez,
2006). Por su parte, la cic para el bosque fue de 21,41; valor alto en comparación con los usos agrícola y pecuario, los cuales fueron 21,67 % y 29,24 %
menores, respectivamente. Estos valores se relacionan con el contenido de mo,
puesto que su mayor contenido se refleja en una mayor capacidad de intercambio catiónico (Azcárate et al., 2017). Además, el pH está involucrado, dado que
una menor acidez contribuye a una mayor capacidad de intercambio catiónico
(Azcárate et al., 2017).
La mo presentó valores considerados ideales en el bosque y en el uso agrícola,
pero se consideró baja en el uso pecuario. Como era de esperarse, el bosque
presentó un mayor porcentaje de mo debido a la alta presencia de residuos
vegetales y restos de animales (Julca-Otiniano et al., 2006). En el uso agrícola
la incorporación de materiales de resto de cosecha ayuda a elevar este valor en
comparación con el uso pecuario.
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El suelo de bosque tuvo un pH de 5,5, considerado medianamente ácido. Ya en
los usos agrícola y pecuario los valores se consideran de pH fuertemente ácido
(Gómez, 2006). El pH presentado por el bosque se relaciona con el mayor contenido de mo, puesto que actúa como un amortiguador junto a la capacidad de
intercambio catiónico; esto porque la mo aumenta los espacios de alojamiento
de cationes, lo que lleva al aumento del pH. El suelo agrícola presentó un pH
menor con relación al suelo pecuario, según Khalajabadi (2016); el lavado de
las bases intercambiables lo causa la lluvia y su reemplazo se da por otros cationes de carácter ácido, principalmente Al3.

Conclusiones
Los suelos de tipo inceptisol presentan valores bajos de mo; sin embargo, según el uso del suelo esta variable puede ser ideal (bosque y agrícola) o muy
baja (pecuario). Un valor mayor de mo impacta otras variables, como el pH, el
cual se consideró fuertemente ácido en inceptisoles con usos agrícola y pecuario. A pesar de que no hubo diferencia en otras variables, sí fue evidente que
el uso pecuario puede empeorar las características químicas de un inceptisol.
Por ejemplo, el contenido de sodio (Na) fue mayor. Una mayor cantidad de
este elemento puede causar problemas para el crecimiento de las plantas y degradación de la estructura del suelo.
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Introducción
Uno de los principales problemas ambientales del trópico es la deforestación,
ya sea para la ampliación de la frontera agrícola o para la utilización del terreno en la ganadería, dado que lleva a la pérdida de la biodiversidad (Bryant et
al., 1997). Una manera de contrarrestar los efectos nocivos de la deforestación
y de ayudar al sostenimiento de las personas es el establecimiento de sistemas
agroforestales, los cuales, debido a sus características de estructura, microclima y diversidad de doseles, retienen una alta biodiversidad y contribuyen a
la protección de la biota forestal (Perfecto et al., 1996; Michon y De Foresta,
1995; Schroth et al., 2004).
En América Latina existen 1,5 millones de hectáreas cultivadas con cacao
(más del 80 % bajo sombra) (Somarriba et al., 2012). En el año 2018 Colombia
contaba un área de 190.000 hectáreas; había presentado un aumento del área
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sembrada desde el 2014 (Agronet, 2020). Varios estudios han mostrado que el
agroecosistema de cacao puede ofrecerles condiciones favorables y semejantes
a las de los bosques naturales a las comunidades de aves y pájaros, por lo que
juega un papel clave en la conservación de la riqueza y de la diversidad de estos
organismos (Wunderle y Latta, 2009; Thiollay, 1995; Reitsma et al., 2001; Beer
et al., 2003). Con base en lo expuesto, la investigación que se presenta tuvo
por objetivo conocer la diversidad de la avifauna del agroecosistema de cacao
(Theobroma cacao) del campus Utopía de la Universidad de La Salle (Yopal,
Casanare).

Materiales y métodos
La investigación se desarrolló en el campus Utopía (5°19´31´´ N, 72°17´48´´
O), en el sistema agroforestal de cacao, el cual tiene una superficie de 4,5 ha. El
estudio se realizó entre enero y abril del 2017 con observaciones de campo en
las primeras cuatro horas de los lunes, miércoles y viernes. Se hicieron fotografías y grabaciones de cantos con el auxilio de una cámara Sony Cyber-shotâ.
La identificación taxonómica se efectuó con base en el libro Field Guide to the
Birds of Colombia (McMullan y Donegan, 2014) y en la colección de sonidos
ambientales del Instituto Humboldt (www.xeno-canto.org). Esta identificación ayudó a cuantificar el número de especies, con lo cual se elaboró la curva
de acumulación (Jiménez-Valverde y Hortal, 2003). Las observaciones las realizaron dos personas, una de ellas encargada del registro fotográfico y la otra
de la consulta del libro; se hizo una identificación previa, la cual se corroboró
con el trabajo en el laboratorio.

Resultados
Se registraron 47 especímenes de aves distribuidos en veintinueve familias y
quince órdenes. El orden con mayor abundancia fue Passeriformes, que aportó
el 34,48 % del total, seguido de Charadriiformes (13,79 %) y Pelecaniformes y
Piciformes (6,90 %) (tabla 8.1). Por otra parte, la familia más abundante fue
Tyrannidae, con el 12,77 % de los especímenes observados, seguida de Ar-
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deidae (10,64 %) y Thraupidae y Columbidae (6,30 %) (tabla 8.2). Se resalta
la identificación de siete especies de aves migratorias: Bubulcus ibis, Egretta
caerulea, Nycticorax nycticorax, Cathartes aura, Myiodynastes luteiventris,
Tyrannus melancholicus y Tringa solitaria, todas ellas con registro previo en el
departamento de Casanare.
Tabla 8.1. Órdenes y número de familias de aves registradas en el sistema agroforestal de cacao (Theobroma cacao)
Orden

Fuente: los autores.

Familia

Porcentaje

Accipitriformes

1

3,45

Cariamiformes

1

3,45

Cathartiformes

1

3,45

Charadriiformes

4

13,79

Columbiformes

1

3,45

Cuculiformes

1

3,45

Eurypygiformes

1

3,45

Galbuliformes

1

3,45

Galliformes

1

3,45

Gruiformes

1

3,45

Opisthocomiformes

1

3,45

Passeriformes

10

34,48

Pelecaniformes

2

6,90

Piciformes

2

6,90

Psittaciformes

1

3,45

Total

29

100,00
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Tabla 8.2. Número de especímenes por familia de aves registrado en el sistema
agroforestal cacao (Theobroma cacao)
Familia

Accipitridae

Ardeidae
Burhinidae
Cathartidae
Charadriidae
Columbidae
Cracidae
Cuculidae
Emberizidae
Eurypygidae
Falconidae
Fringillidae
Furnariidae
Galbulidae
Jacanidae
Opisthocomidae
Parulidae
Picidae
Psittacidae
Rallidae
Ramphastidae
Scolopacidae
Thamnophilidae
Thraupidae
Threskiornithidae
Tityridae
Troglodytidae
Tyrannidae
Icteridae
Total
Fuente: los autores.

Especies

2
5
1
1
1
3

1
2
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
1
1
1
1
3
1
1
2
6
1
47

Porcentaje

4,26
10,64
2,13
2,13
2,13
6,38
2,13
4,26
2,13
2,13
2,13
2,13
2,13
2,13
2,13
2,13
2,13
4,26
4,26
2,13
2,13
2,13
2,13
6,38
2,13
2,13
4,26
12,77
2,13
100,00
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La curva de acumulación obtenida de la frecuencia absoluta acumulada indicó
que a partir del muestreo quince disminuyó la incidencia de nuevas especies
y hacia el veinticuatro esto se hizo más notable, lo cual mostró que de manera
probable en el monitoreo de este sector no se vincularán nuevas especies (figura 8.1).
Figura 8.1. Curva de acumulación de aves en el sistema agroforestal de cacao
50
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40
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Fuente: los autores.

Discusión
El departamento de Casanare posee un registro de 507 especies de aves, distribuidas en 67 familias y veintitrés órdenes (Usma y Trujillo, 2011). En este
trabajo se identificaron 47 especímenes, los cuales hacen parte de las familias
y ordenes registradas por Usma y Trujillo (2011). Los sistemas agroforestales
son ambientes que pueden albergar una alta diversidad de avifauna (Benítez y
Larrea, 2009).
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El reconocimiento de la avifauna en el sistema agroforestal es uno de los parámetros que establece la Red de Agricultura Sostenible (ras, 2017) en su criterio 2.11 con respecto a la conservación de los ecosistemas y la protección de
la vida silvestre, condiciones que deben cumplir las fincas que participan en
el proceso de certificación por esta norma. Por otra parte, los resultados de la
investigación en el sistema agroforestal de cacao en cuanto al número y a la diversidad de las especies reflejan la importancia que tiene el establecer cultivos
agrícolas en sistemas forestales para favorecer una mayor diversidad de aves
(Vergara, 2015).

Conclusiones
Aunque un sistema agroforestal no ofrece los mismos beneficios ecológicos
que un bosque natural, resulta importante destacar la capacidad de este para
convertirse en un ambiente que puede llegar a soportar una alta diversidad de
avifauna, siendo un parámetro fundamental para la conservación de los ecosistemas y la protección de la vida silvestre, de manera que el impacto de estos
proyectos productivos sea mínimo sobre el medioambiente.
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Introducción
El ñame (Dioscorea rotundata Poir) es una de las plantas más cultivadas en la
región Caribe colombiana; es parte fundamental de la dieta alimenticia de sus
pobladores y es una fuente de ingresos económicos por su comercialización
nacional y sus exportaciones (Rodríguez, 2000; Pérez et al., 2016). Colombia es
el tercer productor de las Américas, detrás solo de Haití y Cuba (Organización
de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura, FAO, 2016). A
pesar de esta importancia, su cultivo tanto en la región Caribe como en los
Llanos Orientales se lleva a cabo de manera tradicional. El desconocimiento
de la mejor densidad de siembra en que se puede desarrollar el cultivo es una
seria limitante para el incremento de la producción, en especial de la destinada
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a la exportación (Procaribe, 2012; Pérez et al., 2016). Por lo general se emplean
densidades bajas, lo que genera una mínima competencia entre las plantas, las
cuales producen tubérculos de gran tamaño y deformes que se rechazan en los
mercados internacionales y se comercializan por un menor precio en el ámbito
nacional (Pérez et al., 2016).
La densidad de siembra tiene una importancia fundamental en cualquier cultivo, puesto que define el máximo aprovechamiento de los recursos disponibles
por la planta, sobre todo de la radiación solar responsable del incremento de
la fotosíntesis, lo cual se traduce en una mayor acumulación y partición de la
biomasa hacia los tubérculos (Pérez et al., 2016).
El tubérculo de ñame se caracteriza por tener un crecimiento lento en sus inicios; sin embargo, después de tres meses se forman el follaje y los tallos secundarios, y se inicia el crecimiento del tubérculo. En este periodo la planta emplea
la mayor tasa de producción de la fotosíntesis. Ese proceso es lento al final del
desarrollo vegetativo de la planta, lo que disminuye en el tubérculo la materia
seca en el último mes de la cosecha (Cardona, 2007; González, 2012). Los tubérculos de ñame destinados a los mercados de exportación deben ser frescos y
oscilar entre 0,5 kg y 3,0 kg por unidad. Se tienen que caracterizar por sus “dedos” uniformes, sin crecimientos inusuales, no presentar arrugamiento superficial y estar libres de infecciones por hongos o bacterias (Procaribe, 2012). El
objetivo de la investigación fue evaluar el efecto de tres densidades de siembra
de ñame a fin de determinar la más indicada para incrementar la producción y
cuál de ellas genera la mayor cantidad de tubérculos tipo exportación.

Materiales y métodos
La investigación se llevó a cabo en la línea de raíces y tubérculos del campus Utopía de la Universidad de La Salle en Yopal, Casanare (5º19`18,75” N,
72º17`01,4” O). El diseño experimental usado fue por completo al azar, con
tres tratamientos (T1, T2, T3) y cinco repeticiones por cada uno. Las repeticio-
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nes consistieron en cinco plantas de ñame (variedad espino), de las cuales se
muestrearon dos. Los tratamientos se basaron en tres densidades de siembra:
A. 1 m entre surcos por 0,4 m entre plantas.
B. 1 m entre surcos por 0,6 m entre plantas.
C. 1 m entre surcos por 0,8 m entre plantas.
Las variables evaluadas fueron el peso fresco y el número de tubérculos. Además, se contabilizaron el número de tubérculos deformes, el de tubérculos tipo
exportación y el de tubérculos según su distribución de peso. El peso fresco se
midió con la ayuda de una balanza. El número de tubérculos deformes y el de
tubérculos tipo exportación se determinaron mediante la observación según
lo establecido por la norma para la exportación. El peso fresco y el número de
tubérculos se sometieron a un análisis de varianza (Anova) con la aplicación de
la prueba Duncan (α = 0,05) para determinar diferencias entre los tratamientos.
Los datos se analizaron en el programa RGui 3.4.2 (R Core Team, 2016).

Resultados
Hubo diferencia significativa en el peso fresco de los tubérculos de ñame entre
las distintas densidades de siembra (F2,12 = 325,04; p<0,05) (figura 9.1).
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Figura 9.1. Peso fresco de tubérculos de ñame (Dioscorea rotundata Poir) en diferentes densidades de siembra
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Las letras diferentes arriba de las barras indican diferencia significativa (Duncan α = 0,05).

Fuente: los autores.

Los tubérculos de ñame poseen un mayor peso cuando provienen de plantas
con densidades de siembra bajas. Sin embargo, este es un factor negativo en
mercados que valorizan más el producto, como es el caso de las exportaciones. Aunque presentan un mayor volumen, su cantidad por planta es menor;
además, no corresponden con la forma y el peso requeridos por el mercado
internacional (Pérez et al., 2016). Estos tubérculos de mayor volumen tienen
como destino el mercado nacional, lo que genera un menor valor y por ende
una menor ganancia para el agricultor. Heredia et al. (2000) encontraron la
misma relación en la evaluación con diferentes clones de ñame en Brasil, donde mayores densidades de siembra provocaron un aumento del peso de los
tubérculos. Hubo diferencia significativa en el número de tubérculos de ñame
entre las distintas densidades de siembra (F2,12 = 34,36; p<0,05) (figura 9.2).
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Número de tubérculos por planta

Figura 9.2. Número de tubérculos de ñame (Dioscorea rotundata Poir) en diferentes densidades de siembra
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Las letras diferentes arriba de las barras indican diferencia significativa (Duncan α = 0,05).

Fuente: los autores.

En plantaciones de ñame con altas densidades hay menor rendimiento en
cuanto al peso del tubérculo. Sin embargo, las plantas presentan un mayor
número de tubérculos, los cuales tienen un menor tamaño. Esta característica
es bastante apreciada por el mercado internacional (Pérez et al., 2016).

Discusión
El T2 (densidad de 1 m x 0,6 m) presentó un mayor rendimiento de tubérculos
cilíndricos frente a los demás. En los dos restantes el mayor rendimiento fue
de tubérculos deformes (figura 9.3). Para el ñame se recomienda la producción
en alta densidad, puesto que los tubérculos van a tener una forma cilíndrica,
la cual es la recomendada para el mercado de exportación (Pérez et al., 2016).

Producción agrícola de la Orinoquía colombiana: investigación aplicada

Además, ciertas características de los suelos en el piedemonte llanero no son
las ideales para este tipo de producto, en especial por su tendencia a la compactación, puesto que este factor puede provocar que los tubérculos no se desarrollen de la mejor manera. Asimismo, el T1 tuvo el menor número de tubérculos tipo exportación y un alto número de tubérculos deformes (figura 9.3).

Número de tubérculos

Figura 9.3. Número de tubérculos de ñame (Dioscorea rotundata Poir) tipo exportación y deformes (irregulares) en diferentes densidades de siembra
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Figura 9.4. Número de tubérculos de ñame (Dioscorea rotundata Poir) según su
distribución de peso en diferentes densidades de siembra
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Fuente: los autores.

El T1 (1 m x 0,4 m) dio el mayor número de tubérculos en el rango ideal para
la exportación (figura 9.4) (Procaribe, 2012). Este resultado es diferente a lo
expuesto en otras investigaciones, en las cuales las densidades más bajas de
ñame por lo general presentaron producciones muy altas, pero con tubérculos
de formatos rechazados por el mercado de exportaciones; este tipo de mercado
conjuga varias características y no solo el tamaño de los tubérculos.

Conclusiones
La densidad de siembra es fundamental en cualquier tipo de proceso productivo, puesto que determina la calidad final del producto, la cual es la suma de
varias características exigidas por un mercado. En el caso particular del ñame
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el rango de peso y la forma de los tubérculos deben atender las exigencias del
mercado de exportación.
A pesar de que una baja densidad de siembra en el ñame puede garantizar un
mayor número de tubérculos con peso en el rango ideal de exportación, esta
característica se ve opacada por un mayor número de tubérculos deformes,
característica rechazada en este mercado, lo que lleva a menores ganancias
para el agricultor.
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Introducción
El proyecto Utopía de la Universidad de La Salle promueve el emprendimiento
(Sosa y Taborda, 2014; Sosa, 2014) y la empresarización del campo en Colombia desde los estudiantes de Ingeniería Agronómica que ejecutan sus proyectos
productivos (pp) agrícolas en sus zonas de origen en los distintos departamentos del país. Para esto los estudiantes reciben acompañamiento técnico, administrativo y personal de la Coordinación de Proyectos Productivos (cpp). El
pp hace parte de la malla curricular del programa de Ingeniería Agronómica y
se desarrolla durante los últimos tres cuatrimestres académicos (Fernández y
Peña, 2011; Sosa y Taborda, 2014).
Los pp se financian mediante un fondo rotativo administrado por la Universidad de La Salle, que destina recursos económicos propios y recibidos de organizaciones externas o de personas naturales. A cada estudiante se le otorgan
hasta diez millones de pesos como un patrocinio reembolsable para su ejecución. Además de proporcionar los recursos para los insumos y herramientas,
este patrocinio busca reconocer los jornales que se invierten en la ejecución de
las labores culturales propias del cultivo, las cuales en muchos casos las realiza
el estudiante o su familia.
El proceso general de acompañamiento a los pp está compuesto por tres etapas:
1) verificación de la viabilidad del pp, aprobación y destinación del presupuesto; 2) seguimiento al desarrollo y ejecución del pp; 3) cierre del pp, liquidación
del Convenio Académico de Patrocinio y reporte de resultados a los grupos de
interés. Para este acompañamiento técnico-administrativo se conformó la cpp,
cuya misión es aportar al cumplimiento de los objetivos de Utopía diseñando
e implementando estrategias y metodologías para el correcto desarrollo de los
pp de los estudiantes del programa académico de Ingeniería Agronómica de la
Universidad de La Salle.
Dentro de las actividades que realiza la cpp se encuentran 1) acompañar las
etapas de formulación, desarrollo y cierre de los pp; 2) fortalecer la formación
de los estudiantes en temas relacionados con manejo técnico, administrativo,
de mercadeo, entre otros; 3) realizar seguimiento técnico y administrativo a
los proyectos durante su ejecución; 4) evaluar las labores realizadas por los
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estudiantes durante la ejecución de los pp; 5) velar por el buen uso y retorno de
los recursos económicos asignados a los pp; 6) promover la empresarización
del campo en las zonas de origen de los estudiantes a través de pp viables desde
los puntos de vista técnico y financiero.
La labor de acompañamiento la realizó la Dirección de Filantropía en el periodo 2013-2014. Desde el año 2015 esta labor la hace la cpp; actualmente el
equipo está constituido por seis profesionales: un coordinador, dos administradores de empresas agropecuarias, un ingeniero industrial y dos ingenieros
agrónomos, quienes conforman los componentes del equipo (figura 10.1).
Figura 10.1. Componentes de la cpp

Coordinación

Coordinación
de proyectos
productivos
Componente
administrativo

*

Componente
técnico

La cpp supervisa los componentes técnico y administrativo.

Fuente: los autores.

El objetivo del trabajo que se presenta fue describir de forma general el proceso de acompañamiento a los pp de los estudiantes de Ingeniería Agronómica
del proyecto Utopía realizado por la oficina de la Coordinación de Proyectos
Productivos durante el periodo 2015-2018.
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Materiales y métodos
El acompañamiento a los pp durante el periodo analizado se realizó en dieciocho de los 32 departamentos de Colombia, correspondientes a las zonas de
origen de los estudiantes de la tercera, cuarta y quinta cohorte del programa
académico de Ingeniería Agronómica. Para esto hubo dos tipos de actividades:
las relacionadas de modo directo con el acompañamiento y las correspondientes a la gestión interna. Dentro de las actividades de acompañamiento se incluyeron las asociadas con los aspectos técnicos y administrativos del proyecto, y
con las situaciones de orden personal o familiar vinculadas con los estudiantes
(acompañamiento fraterno) y condicionantes del desarrollo normal del proyecto (figura 10.2).
Figura 10.2. Actividades realizadas por la cpp para el acompañamiento a los
estudiantes
Acompañamiento
a los PPZO

Presencial
Zona de origen
Utopía

Etapa de ejecución

Etapa de
formación

A distancia
Utopía

Etapa formulación

Vista de
campo

Aula idea de negocio

Revisión de
proyectos

Zona de origen
Etapa ejecución

Revisión IMA

Seguimiento
a distancia

Revisión rendición
de cuentas

Aula plan de manejo técnico
Aula directrices elaboración del IMA
Aula directrices rendición de cuentas

Fuente: los autores.

Para el acompañamiento se emplearon tres escenarios generales: en el primero, que tuvo lugar en el campus durante la etapa de formulación del pp, se dio
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asesoría técnica, administrativa y fraterna; el segundo se hizo de modo directo
en la zona de origen de manera presencial; el tercero fue mediante la modalidad virtual, que correspondió a todas las actividades realizadas desde Bogotá
a través de correo electrónico, redes sociales, contacto telefónico, entre otros.
Para estas labores se generaron instrumentos y herramientas que permitieron
recopilar información de la evolución de los proyectos en los aspectos técnicos, administrativos y sociales. Con la tercera cohorte y durante el periodo
mayo del 2015-agosto del 2016 se emplearon herramientas documentales que
ayudaron a identificar el grado de avance técnico y financiero de los proyectos;
entre estas se encontraban: formato de verificación técnica, formato de seguimiento proyectos productivos (otros aspectos) y formato de autoevaluación.
En el 2015 empezó la construcción de indicadores de desempeño de los proyectos. En la tercera cohorte se recopiló información sobre los aspectos técnicos del proyecto, la capacidad de generar ingresos, el impacto social —entendido como la capacidad de generar trabajo y de transferir conocimiento— y
los aspectos relacionados con labores académicas.
En la cuarta cohorte (mayo del 2016-agosto del 2017) se introdujeron cambios
en los formatos de verificación técnica y de seguimiento de aspectos sociales,
y se modificó la autoevaluación con el informe mensual de actividades (ima).
Asimismo, se complementó el seguimiento administrativo con los formatos
de seguimiento financiero; también se revisaron los aspectos técnicos, se redujo el número de indicadores de nueve a tres (delimitándolos por la etapa del
proyecto: establecimiento-crecimiento, desarrollo-producción y cosecha) y se
ajustaron los indicadores relacionados con impacto familiar y social, impacto
ambiental, buenas prácticas agrícolas (bpa) y aspectos relacionados con la comercialización.
Finalmente, en la quinta cohorte (mayo del 2017-agosto del 2018) se incluyeron actividades de acompañamiento a la formulación de los proyectos y se
ajustaron los criterios y valores en los formatos de verificación técnica; asimismo, se ajustó el ima incluyendo gráficas de precipitaciones, precios del producto, entre otros. En la figura 10.3 se presentan los elementos fundamentales de
las herramientas utilizadas para el seguimiento técnico de los pp.
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Figura 10.3. Herramientas de seguimiento técnico del periodo 2015-2018 para
ima e informe de visita
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Fuente: los autores.
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Por otra parte, la percepción de los estudiantes de cuarto año sobre la labor de
acompañamiento se estimó mediante una encuesta a los estudiantes de las tres
cohortes que culminaron el desarrollo de los pp. El acompañamiento se realizó
entre enero del 2015 y agosto del 2018.

Resultados
Labor de acompañamiento
La labor de acompañamiento ha cobrado importancia y esto se refleja en la
consolidación del equipo encargado de ella, el cual ha crecido desde el 2015
(pasó de tener tres colaboradores a tener seis). Vale la pena aclarar que en el
2018 el equipo contó con la participación de un ingeniero agrónomo adicional, para un total de siete funcionarios. De junio del 2015 a agosto del 2018 se
acompañaron 149 estudiantes en las actividades de formulación y ejecución, y
145 estudiantes en el cierre (tabla 10.1). Durante ese mismo periodo dieciocho
departamentos del país (figura 10.4) recibieron a los estudiantes de las cohortes tercera, cuarta y quinta, con 44, 60 y 45 proyectos, respectivamente (tabla
10.1). En la tabla 10.2 se relacionan las actividades realizadas con cada una de
las cohortes.
Tabla 10.1. Número de estudiantes acompañados en las etapas de formulación,
ejecución y cierre de los proyectos
Número de estudiantes y cohorte
Etapa

3.ª cohorte

4.ª cohorte

5.ª cohorte

Total

Formulación

44

60

45

149

Ejecución

44

60

45

149

Cierre

42

59

44

145

Fuente: los autores.
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Figura 10.4. Departamentos en los cuales se ejecutaron pp en el periodo 2015-2018

a) Tercera cohorte

b) Cuarta cohorte

c) Quinta cohorte

Fuente: los autores.

Tabla 10.2. Actividades de acompañamiento por cohorte en el periodo 2015-2018
Tipo de actividad

3.a cohorte

4.a cohorte

5.a cohorte

3

7

7

Visitas en campo-zona de origen
técnico (ejecución)

124

135

90

Liquidación (cierre)

42

59

44

Acompañamiento técnico y administrativo
en el campus (formulación)

Fuente: los autores.

En mayo del 2015, 44 estudiantes iniciaron sus pp en los departamentos de Antioquia, Arauca, Bolívar, Casanare, Chocó, Meta, Norte de Santander, Sucre,
Tolima y Vichada; diez departamentos y veintiún municipios. Los productos
fueron ají, berenjena, banano, caña de azúcar, granadilla, lulo, maracuyá, papaya, piña, yuca y plátano1.

1

Caso del proyecto Utopía (2015).
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En junio del 2016, sesenta estudiantes comenzaron sus pp en catorce departamentos del país (Casanare, Tolima, Norte de Santander, Santander, Putumayo,
Meta, Valle del Cauca, Arauca, Córdoba, Huila, Sucre, Caquetá, Bolívar, Chocó) con productos como fríjol radical, caupí, voluble, rosado y calima, ahuyama bárbara, arveja, tomate, cilantro, maní, melón, ají, ají dulce, sandía, yuca,
habichuela, maíz y ñame.
En junio del 2017, 45 estudiantes iniciaron sus pp en doce departamentos (Antioquia, Arauca, Boyacá, Caquetá, Casanare, Cauca, Córdoba, Huila, Meta,
Norte de Santander, Putumayo y Valle del Cauca) con productos como ahuyama, fríjol, habichuela, maní, maracuyá, ñame, papaya, plátano, sandía y yuca.
Además, la cpp desarrolló un conjunto de herramientas documentales técnico-administrativas que permitió estandarizar la labor de acompañamiento y
evaluar el desempeño de los estudiantes durante las etapas de formulación,
ejecución y cierre de los pp.

Percepción del acompañamiento
El impacto del acompañamiento en los estudiantes de cuarto año de las tres cohortes se estimó mediante una encuesta sobre su percepción de esta labor. Los
resultados mostraron una tendencia de percepción entre “excelente” y “buena”
en el 96,4 % de los estudiantes; un 3,6 % de ellos tuvieron una percepción de
carácter “regular” o “deficiente” frente al proceso (figura 10.5).
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Figura 10.5. Percepción de los estudiantes de la tercera, cuarta y quinta cohorte
frente al proceso de acompañamiento general a los pp
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Fuente: los autores.

Asimismo, la encuesta arrojó tendencias de percepción teniendo en
cuenta las diferentes actividades desarrolladas por el cpp: la oportunidad en la respuesta a las solicitudes, la claridad en las recomendaciones,
la oportunidad en los desembolsos, el tiempo de visita de verificación
y acompañamiento, la claridad en la asesoría en campo y la forma de
evaluación (figura 10.6).
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Figura 10.6. Percepción de los estudiantes de la tercera, cuarta y quinta cohorte
frente a las actividades específicas de acompañamiento a los pp
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Fuente: los autores.

Discusión
La labor de acompañamiento a los estudiantes de Ingeniería Agronómica provenientes de diferentes zonas del país ha contribuido al desarrollo de los pp
planteados por ellos y de las competencias técnico-administrativas. Este acompañamiento se constituye en un apoyo importante a los pp ejecutados, reconocidos como la primera actividad realizada por los estudiantes que impacta el
progreso del campo colombiano desde sus zonas de origen.
El desarrollo de los pp, enmarcado en el componente de empresarización del
campo, es uno de los elementos centrales del proyecto Utopía y del programa
de Ingeniería Agronómica. Además, los pp aportan al cumplimiento de los
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objetivos de Utopía así: 1) los estudiantes ponen en práctica los conocimientos
adquiridos en los tres años en el campus y dan soluciones a problemas propios del proyecto a través de la investigación; 2) los pp se constituyen en una
célula demostrativa que visibiliza las capacidades académicas y técnicas de los
ingenieros agrónomos en formación; 3) los pp reintegran a los estudiantes a
sus zonas de origen con una capital semilla que permite, en primera instancia,
establecer el punto de partida de un emprendimiento rural.
De acuerdo con lo expuesto, Utopía es un proyecto con elementos diferenciadores que genera oportunidades educativas y productivas para jóvenes de
sectores rurales de escasos recursos económicos y afectados por la violencia.
Además, es un proyecto único en el que la totalidad de los estudiantes son becados. El propósito de Utopía es convertir a sus estudiantes en líderes capaces
de transformar al país en lo social, político y productivo aportando de modo
significativo a la reinvención de la Colombia agrícola, y de lograr la reconversión agropecuaria sustentable a través de la investigación participativa y la
transferencia de nuevas tecnologías (Dirección de Filantropía-Rectoría de la
Universidad de La Salle, dffe, 2017).
Existen modelos educativos como el de la Universidad Zamorano (2017) en
Honduras, que con una trayectoria de 75 años es reconocida por la formación
de profesionales bajo el lema “aprender haciendo” como filosofía de aprendizaje práctico, y el de la Universidad EARTH (2017) en Costa Rica, fundada en
1986, que prepara a jóvenes para que contribuyan al desarrollo sostenible de
sus países y construyan sociedades prósperas y justas, que coinciden en algunos aspectos con Utopía porque aportan al sector agropecuario y comparten
propósitos como la formación de líderes y el desarrollo de la sociedad. Sin
embargo, Utopía se diferencia por la realización de los pp por parte de los estudiantes en sus zonas de origen con el acompañamiento técnico-administrativo
constante de la Universidad de La Salle.
Estos pp causan un efecto en las poblaciones locales: despiertan curiosidad e
incentivan en los agricultores nuevas formas de producción. De esta manera,
generan ajustes técnicos en sus cultivos o replican nuevos sistemas de producción propuestos y ejecutados por los estudiantes. En general, la labor de acom-
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pañamiento a los pp se ha fortalecido mediante las actividades técnicas y administrativas en el campus, la mejora en el uso de los canales de comunicación
y el diseño de herramientas documentales que facilitan el acompañamiento
y permiten obtener información e indicadores de impacto de la ejecución de
los pp. El acompañamiento a través de medios digitales (correo electrónico,
redes sociales, etcétera) también ha sido un ejercicio intenso de apoyo permanente que ha contribuido a la solución de situaciones adversas y dificultades.
Sin embargo, por la naturaleza de estos canales de comunicación es complejo
cuantificar o extraer indicadores de estos.
La ejecución de los pp acompañados durante el periodo 2015-2018 generó un
impacto positivo en los estudiantes, debido a que, como ingenieros agrónomos
potenciales, tuvieron la prioridad de continuar, conservar o renovar sus pp con
base en sus resultados, traducidos en ingresos económicos y oportunidades
de impactar sus zonas de origen. Por otro lado, los resultados arrojados por la
encuesta demostraron que la visita técnica realizada en campo por parte de la
cpp cumplió con las expectativas de los estudiantes y permitió fortalecer los pp.

Conclusiones
El acompañamiento a los pp se ha constituido en un elemento fundamental en las etapas de formulación, ejecución y cierre de los proyectos
de los estudiantes. Mediante este se han estandarizado las herramientas, los indicadores y los procesos de acompañamiento en sus diferentes
componentes (técnico, administrativo y fraterno). Teniendo en cuenta que el trabajo de acompañamiento tiene un grupo de beneficiarios
directos, la cpp considera las encuestas una herramienta que permite
identificar aspectos positivos y es fuente de información valiosa para reconocer falencias e implementar planes de mejora. El acompañamiento
ha evolucionado y se proyecta vincular otras metodologías o estándares
de medición y cuantificación del impacto de los pp en las zonas de origen y de las bpa, y adoptar la norma iso 9001 para la optimización de los
procesos, procedimientos y herramientas ejecutados por la cpp.
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Introducción
La yuca (Manihot esculenta Crantz) es un cultivo muy importante para la seguridad alimentaria en muchos países. En este hay una gran biodiversidad de
organismos que interactúan entre sí, lo que da como resultado que el cultivo se
beneficie o sufra alguna anomalía en sus procesos fisiológicos. Entre estos se
encuentran los denominados chupadores, pertenecientes al orden Hemiptera,
los cuales se caracterizan por succionar savia e inyectar toxinas o microorganismos patógenos causantes de enfermedades y en ocasiones de la muerte de
las plantas jóvenes. En el cultivo de yuca bajo el nombre común de mosca blanca se hallan varias especies que actúan como vectores de virus y patógenos que
afectan la calidad del cultivo y disminuyen su rendimiento y la producción.
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El objetivo de la investigación fue identificar los artrópodos presentes en el follaje del banco de germoplasma de yuca en las condiciones de Yopal, Casanare.
La investigación se llevó a cabo en la línea de raíces y tubérculos del campus
Utopía de la Universidad de La Salle, en específico en el lote que contiene el
banco de variedades. Se realizó un muestreo sistemático por hileras; se tomaron dos plantas por variedad. Se muestrearon un total de veinticinco variedades de yuca. En el laboratorio se realizó una separación por tipo de organismo,
así como su identificación a partir de las características propias de cada espécimen. Se registraron una especie de mosca blanca, dos ácaros depredadores,
tres especies de cochinillas y un par de parasitoides de mosca blanca.

Materiales y métodos
Para el desarrollo de esta investigación se colectaron hojas con síntomas de
infestación de mosca blanca en el banco de germoplasma de yuca ubicado en
la línea de raíces y tubérculos de la Universidad de La Salle, ubicada en Yopal,
Casanare (5º19`18.75” N, 72º17`01,4” O), con altitud de 248 m s. n. m., precipitación promedio anual de 2000 mm, temperatura media de 27 °C y humedad
relativa del 80 %. El banco de variedades consta de un área de 350 m2. Se tomaron muestras de veinticinco variedades, las cuales se dispusieron en bolsas
de papel marcadas con la correspondiente variedad. Las bolsas se almacenaron
en una nevera (4 °C) hasta su determinación en el laboratorio de entomología
del campus Utopía.
Con la ayuda de un estereoscopio (Carl Zeiss®) se evaluaron las hojas colectadas y se realizó una separación de los organismos presentes según el orden y la
familia. Los especímenes colectados se montaron en láminas portaobjetos utilizando medio de Hoyer para su clarificación. Las cochinillas se dispusieron en
tubos Eppendorf con koh (15 %), con el objetivo de eliminar la cera que cubre
el cuerpo de estos organismos. Luego de veinticuatro horas en esta solución se
procedió a su montaje en láminas. Las láminas se colocaron en un horno de
secado a 45 °C por 78 horas.
La identificación se realizó con la ayuda de un microscopio óptico (Carl Zeiss®)
y de claves dicotómicas especializadas según el orden y la familia. El nivel ta-
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xonómico empleado fue el de género; en el caso de la mosca blanca fue el de
especie. Además, se creó una escala artificial para la incidencia de la mosca
blanca; se consideró alta cuando las hojas presentaban más del 60 % del área
foliar con presencia de inmaduros de la plaga; media en el caso de presencia
entre un 20 % y 50 % en la lámina foliar; baja al presentarse en menos del 20 %
de la lámina foliar.

Resultados
La tabla 11.1 expone los organismos identificados en las variedades de yuca
muestreadas. Se realizó una clasificación del grado de incidencia de la mosca
blanca en las muestras; el 50 % tuvieron incidencia alta, el 16,7 % incidencia
media y el 33,3 % incidencia baja. Se destaca que la especie de mosca blanca
Bemisia tabaci se registró en todas las variedades analizadas.
Tabla 11.1. Artrópofauna identificada en el banco de germoplasma de yuca del
campus Utopía
Variedad de
yuca

Incidencia

Individuo 1

Individuo 2

R local

Alta

Bemisia tabaci
Gennadius (1889)
(Hemiptera: Aleyrodidae)

Pseudodococcus
sp. Westwood
(1840) (Hemiptera: Pseudococcidae)

sm 3401152

Alta

gm 263-112

Alta

cm 2760-7

Alta

sm 3665-54

Alta

Bemisia tabaci
Gennadius (1889)
(Hemiptera: Aleyrodidae)
Bemisia tabaci
Gennadius (1889)
(Hemiptera: Aleyrodidae)
Bemisia tabaci
Gennadius (1889)
(Hemiptera: Aleyrodidae)
Bemisia tabaci
Gennadius (1889)
(Hemiptera: Aleyrodidae)

Individuo 3

Individuo 4
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Alta

Bemisia tabaci
Gennadius (1889)
(Hemiptera: Aleyrodidae)

cm 2883-1

Alta

Bemisia tabaci
Gennadius (1889)
(Hemiptera: Aleyrodidae)

per 281

Alta

gm 1626-50

Alta

gm 3784-6

Alta

sm 3405127

Alta

sm 3664-27

Alta

sm 3665-45

Media

mcol 2

Media

sm 3668-4

Media

cm 3665-14

Media

gm 957-11

Baja

gm 1174-5

Bemisia tabaci
Gennadius (1889)
(Hemiptera: Aleyrodidae)
Bemisia tabaci
Gennadius (1889)
(Hemiptera: Aleyrodidae)
Bemisia tabaci
Gennadius (1889)
(Hemiptera: Aleyrodidae)
Bemisia tabaci
Gennadius (1889)
(Hemiptera: Aleyrodidae)
Bemisia tabaci Gennadius 1889 (Hemiptera: Aleyrodidae)
Bemisia tabaci
Gennadius (1889)
(Hemiptera: Aleyrodidae)
Bemisia tabaci
Gennadius (1889)
(Hemiptera: Aleyrodidae)
Bemisia tabaci
Gennadius (1889)
(Hemiptera: Aleyrodidae)
Bemisia tabaci
Gennadius (1889)
(Hemiptera: Aleyrodidae)
Bemisia tabaci
Gennadius (1889)
(Hemiptera: Aleyrodidae)

Grallacheles sp.
De Leon (1962)
(Acari: Cheyletidae)

Neoseiulus sp.
Hughes (1948)
(Acari: Phytoseiidae)

Amitus sp. Haldeman (1850)
(Hymenoptera:
Platygastridae)

Ferrisia sp.
Fullaway
(1923)
(Hemiptera:
Pseudococcidae)

Signiphora sp.
Ashmead
(1880) (Hymenoptera:
Sgniphoridae)
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mcol 2737

Baja

gm 688-2

Baja

cm 523-7

Baja

gm 971-2

Baja

cm 3209-17

Baja

gm 1174-45

Baja

cm 3666-8

Baja

Bemisia tabaci Gennadius 1889 (Hemiptera: Aleyrodidae)
Bemisia tabaci
Gennadius (1889)
(Hemiptera: Aleyrodidae)
Bemisia tabaci
Gennadius (1889)
(Hemiptera: Aleyrodidae)
Bemisia tabaci
Gennadius (1889)
(Hemiptera: Aleyrodidae)
Bemisia tabaci
Gennadius (1889)
(Hemiptera: Aleyrodidae)
Bemisia tabaci
Gennadius (1889)
(Hemiptera: Aleyrodidae)
Bemisia tabaci
Gennadius (1889)
(Hemiptera: Aleyrodidae)

Fuente: los autores.

Identificación de la mosca blanca
Bemisia tabaci, Gennadius (1889) (Hemiptera: Aleyrodidae)
Uno de los aspectos más importantes al realizar un plan de manejo integrado
de plagas es conocer la correcta identificación taxonómica de estas, puesto que
esto lleva crear mejores planes y a evitar futuros problemas de resistencia. Bajo
la denominación común de mosca blanca se han registrado en el mundo estas
especies en el cultivo de yuca: Aleurotrachelus socialis, Bemisia tabaci y Trialeurodes vaporariorum. A. socialis es la más común registrada en Colombia (Centro Internacional de Agricultura Tropical, ciat, 2012). Las especies se pueden
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reconocer y diferenciar por la forma del orificio vasiforme y de la lígula (figura
11.1) (Castillo, 1996).
La figura 11.2 muestra la forma del orificio vasiforme y de la lígula de la especie de mosca blanca Bemisia tabaci colectada en el banco de germoplasma de
yuca; estas características, sumadas a la forma de las piernas, antenas y setas,
permitieron su identificación. La especie se colectó en todas las muestras del
banco de germoplasma. Bemisia tabaci es una de las plagas más importantes en
el cultivo de yuca en África y Asia. Es el principal vector del virus del mosaico
africano de la yuca, según Bellotti (2008). Este autor afirma que la especie no
coloniza o ataca al cultivo de yuca en Sudamérica. Sin embargo, los resultados de este trabajo indican que la especie tiene la capacidad de atacar la yuca.
Saldarriaga y Posada (1993) reportan para Colombia 62 especies de moscas
blancas presentes en diferentes cultivos. Castillo (1996) registra que las especies más abundantes en el cultivo de yuca son Aleurotrachelus socialis (86,3 %),
Bemisia tuberculata (12,8 %), Trialeurodes variabilis (0,7 %) y Tetraleurodes sp.
(0,2 %). Resultados semejantes se han encontrado en Brasil (Costa y Russell,
1975). Los resultados de este trabajo indican la posible adaptación de poblaciones locales de B. tabaci a nuevas plantas hospederas, entre ellas la yuca. Este
proceso de adaptación se puede presentar en pocas generaciones (Basu, 1995).
Figura 11.1. Forma del orificio vasiforme y de la lígula de tres especies
de mosca blanca

A. Aleurotrachelus socialis

B. Trialeurodes vaporariorum.

C. Bemisia tabaci

Fuente: los autores, con base en United State Department of Agriculture (usda, 2017).
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Figura 11.2. Forma del orificio vasiforme y lígula de Bemisia tabaci colectada en
el banco de germoplasma de yuca

Fuente: los autores.

Identificación de las cochinillas
Las cochinillas se caracterizan por presentar poca movilidad en sus estadios
inmaduros. Todas las especies tienen una característica en común: la capacidad de segregar sustancias cerosas o resinosas con las cuales se protegen o
construyen un escudo parecido a escamas; con este se enganchan a las plantas,
los tallos y las hojas (Ramos y Serna, 2004) (figura 11.3).

Género Pseudococcus, Westwood (1840) (Hemiptera: Pseudococcidae)
El género Pseudococcus contiene más de doscientas especies descritas en el
mundo, muchas de importancia agronómica debido a su hábito polífago (Willink y Dughetti, 2012). Se caracteriza por tener poros translúcidos en coxa,
trocánter, fémur y tibia; ojos con poros discoidales (de uno a tres) sobre una
superficie membranosa; conductos dorsales con borde oral, en el tórax y el ab-
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domen forman líneas longitudinales, submarginales, laterales, submediales y
mediales; superficie ventral de conductos con collar oral; poros multiloculares
en el abdomen y la zona media del tórax, detrás de la mesocoxa, normalmente
asociados a conductos con collar oral, en número variable; antenas entre 432
µm y 565 µm, y diecisiete cerarios (Aragón et al., 2006).

Género Ferrisia, Fullaway (1923) (Hemiptera: Pseudococcidae)
El género Ferrisia es de origen neotropical e incluye hasta el momento seis
especies, las cuales están muy difundidas en zonas tropicales y subtropicales
sobre un amplio espectro de hospederos entre los que se destacan el mango
(Mangifera indica), la acacia (Acacia sp.) y la yuca (M. esculenta).
La mayoría de las especies de este género se caracterizan por tener dos pares
de ostiolos, con setas y poros triloculares, cerarios reducidos a un único par
sobre los lóbulos anales formados por un par de setas cónicas, cuatro setas
auxiliares y aproximadamente treinta poros triloculares. Todas las superficies
del cuerpo poseen poros triloculares y setas cortas, y conductos tubulares de
diámetro menor a los poros triloculares, que son muy escasos y dispersos; los
conductos tubulares son agrandados con una placa esclerosada en su orificio
que lleva tres o cuatro setas, situados un par lateralmente en el séptimo segmento abdominal y un par entre las antenas (Gullan et al., 2003). La especie F.
meridionalis Williams se describió sobre hojas de yuca en Paraguay. El género
no se ha registrado en Colombia (Ramos y Serna, 2004).

Género Aspidiotus sp., Bouche (1833) (Hemiptera: Diaspididae)
El género comprende varias especies de cochinillas que se pueden constituir en
plagas en distintos cultivos agrícolas, en especial en los frutales; comúnmente se llaman escamas (Zamudio y Claps, 2005). Las escamas cubren amplias
zonas de las hojas, los brotes de las plantas y el tallo de la planta que infestan
(Zamudio y Claps, 2005). Los escudos que cubren el cuerpo son circulares (de
1 a 2 mm de diámetro). Debajo de estos el cuerpo suele ser aplanado y presentar una coloración amarilla o tonalidades levemente pardas. El género presenta
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tres pares de lóbulos bien desarrollados en el pigidio (Gill, 1997). No se tiene
registro del cultivo de yuca como hospedero de este género.
Figura 11.3. Cochinillas colectadas en el banco de germoplasma de yuca

A. Pseudococcus sp.

B. Ferrisia sp.

C. Aspidiotus sp.

Fuente: Rodríguez-Cruz et al. (2017).

Identificación de los ácaros
Género Grallacheles, De Leon (1962) (Acari: Cheyletidae)
La familia Cheyletidae es cosmopolita, incluye 75 géneros y 438 especies descritas, algunas son depredadoras que habitan en el suelo, los árboles o los granos almacenados. La familia se caracteriza por poseer un gnatosoma prominente con el complejo uña-pulgar robusto; el tarso palpal usualmente posee
pelos en forma de hoz o peine. Las sedas dorsales pueden ser de muchas formas: simples en forma de pelo, clavadas, en forma de abanico, escamas o de
cuernos. Los machos se presentan en dos formas: homeomorfos (similares a
las hembras) y heteromorfos, en los que los palpos son más robustos y grandes
(Santana, 2015). A pesar de su potencial como controladores biológicos son
pocos los estudios sobre su impacto en el control de insectos y ácaros plaga.
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Género Neoseiulus sp., Hughes (1948) (Acari: Phytoseiidae)
Neoseiulus es un género de ácaros perteneciente a la familia Phytoseiidae, la
cual es una de las más estudiadas, puesto que muchas de sus especies son depredadoras de ácaros plaga e insectos de cuerpo blando como los trips. Debido a estas características se utilizan de modo amplio como agentes de control
biológico en cultivos (ornamentales, pepino, maíz, fríjol, yuca, entre otros).
Las especies reportadas en el género Neoseiulus se reconocen por alimentarse
de una variedad de especies de ácaros. Sin embargo, pueden utilizar alimentos alternativos como el polen o sustancias azucaradas, característica que les
permite mantenerse hasta la aparición de nuevas presas. El género presenta
distribución mundial y sobresale la especie Neoseiulus californicus, la cual por
lo general se encuentra en cultivos perennes como manzana, pera o ciruela,
donde se alimenta de ácaros y trips. También se ha reportado en otro tipo de
cultivos, como las aromáticas (figura 11.4).
Figura 11.4. Ácaros depredadores colectados en el banco de germoplasma de yuca

A. Grallacheles sp.
Fuente: Rodríguez-Cruz et al. (2017).

B. Neoseiulus sp.

115

116

Capítulo 11. Artrópofa una presente en el follaje del banco de
germoplasma de yuca (Manihot esculenta Crantz) del campus Utopía

Identificación de los parasitoides
Género Amitus sp., Haldeman (1850) (Hymenoptera: Platygastridae)
El género se ha registrado en Centroamérica, el norte de Suramérica y el Caribe. Ciertas características biológicas de Amitus sp. soportan su potencial como
agente de control de mosca blanca, dado que produce un mayor número de
hembras que de machos porque se reproduce por telitoquia. Algunas especies
se desarrollan en forma gregaria con tres o cuatro adultos del parasitoide por
cada hospedero. La hembra de Amitus sp. deposita el huevo por debajo del
cuerpo de la ninfa y la larva se desarrolla como endoparasitoide pasando por
tres instares antes de emerger como adulto.

Género Signiphora sp., Ashmead (1880) (Hymenoptera:
Signiphoridae)
Los signifóridos son una familia pequeña del orden Hymenoptera con una
distribución cosmopolita. Sus especies, en su mayoría parasitoides primarios
o hiperparasitoides de Hemiptera y Diptera, son de tamaño pequeño (de 0,5
mm a 2 mm) y se pueden reconocer con facilidad por una maza antenal larga,
indivisa, y la presencia de un área triangular medial delimitada por dos surcos
laterales en el esclerito propodeal. Las alas anteriores tienen setas marginales
largas, pero la superficie está casi desnuda. Muchas especies no son fáciles de
recolectar. Esta familia está representada por 79 especies descritas en el ámbito mundial y cuatro géneros: Signiphora, Thysanus, Chartocerus y Clytina, los
cuales se presentan en la región neotropical, con veintitrés especies de Signiphora, que es el que tiene más especies documentadas (figura 11.5).
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Figura 11.5. Avispas parasitoides colectadas en el banco de germoplasma de yuca

A. Amitus sp.

B. Signiphora sp.

Fuente: los autores.

Conclusiones
El muestreo y la posterior identificación de la artrópofauna del banco de germoplasma de yuca del campus Utopía permitió determinar que la especie de
mosca blanca predominante es Bemisia tabaci. Además, se registraron tres especies de cochinillas de tres géneros y dos familias. Sin embargo, se colectaron
enemigos naturales de estas plagas, entre ellos dos géneros de avispas parasitoides de mosca blanca de dos familias y ácaros depredadores que posiblemente contribuyan al control tanto de inmaduros de mosca blanca como de
cochinillas.
La correcta identificación de artrópodos plaga es fundamental a fin de crear
planos adecuados de manejo para su control objetivando la minimización del
riesgo del desarrollo de resistencia por el inadecuado uso de productos de síntesis química o su abuso. Asimismo, el conocimiento de la artrópofauna conlleva la protección de enemigos naturales a través del uso productos que los
afecten de forma mínima.
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Introducción
El manejo tradicional del cultivo del plátano en las regiones colombianas se
basa de modo principal en la siembra directa en terrenos planos o con pendiente menor al 4 % con un sistema de labranza mínima (Rodríguez et al.,
2018). Sin embargo, este tipo de siembra se ve afectado por encharcamientos
debido a las precipitaciones, al tipo de suelo o a la falta de drenajes. Esta condición puede llevar al desarrollo de enfermedades y a retrasos en el desarrollo de
las plantas, lo que disminuye la producción (Orozco y Pérez, 2006).
Una alternativa ante esto es la preparación del terreno en caballones. Un caballón se define como un montículo de tierra de una labor que queda entre
surco y surco al realizar la labranza en el suelo de forma tradicional. Los caballones evitan la pudrición de las raíces y del tallo porque los drenajes per*
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miten una mayor infiltración y aireación en el suelo; también ofrecen mejores
condiciones para el desarrollo radicular y el crecimiento de la planta, lo cual
aumenta su producción (Lardizábal, 2007). No obstante, los caballones se utilizan poco en la implementación del plátano, dado que se desconocen los beneficios que ofrecen (Aristizábal et al., 2007).
Otra consideración del uso de caballones es el valor de la densidad aparente
del suelo, que se define como la masa de suelo por la unidad de volumen (g/
cm3 o t/m3). La densidad informa sobre la compactación del suelo relacionando los sólidos y el espacio poroso del suelo (Keller y Håkansson, 2010). Para los
Llanos Orientales se recomienda el uso de la labranza vertical, la cual permite
el rompimiento del suelo en profundidad debido a la alta compactación y densidad que presenta, lo que mejora la infiltración (Cárdenas et al., 2017). Con
base en lo expuesto, el objetivo de la investigación que se presenta fue evaluar
el efecto de la implementación de caballones sobre variables morfológicas del
cultivo de plátano y sobre variables físicas del suelo.

Materiales y métodos
La investigación se realizó en el campus Utopía de la Universidad de La Salle
(5º19`18.75” N, 72º17`01,4” O) en Yopal, Casanare, en específico en la línea
de musáceas. El campus posee una altitud 248 m s. n. m., con un promedio de
precipitación de 2000 mm anuales y una temperatura promedio de 27 °C.
Se establecieron dos tratamientos (con y sin caballón) con tres repeticiones. Se
usó el diseño de bloques por completo al azar. Cada tratamiento constó de tres
filas con un sistema de siembra en cuadro y una densidad de siembra de 2,5
m x 2,5 m, para un total de 72 plantas. Cada repetición constó de veinticuatro
plantas teniendo en cuenta el efecto borde; se tomaron diez plantas al azar
para un total de treinta unidades experimentales. Las variables por evaluar se
midieron cada quince días (figura 12.1 y tabla 12.1).
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Figura 12.1. Delimitación del diseño realizado en campo
Con caballón

Sin caballón

B3

B2

B1

Fuente: los autores.

Tabla 12.1. Variables morfológicas y métodos de evaluación del efecto de los caballones en el cultivo de plátano
Variable

Unidad

Método

Diámetro del
pseudotallo

cm

La medida se tomó con la ayuda de un pie de rey en la parte
media del pseudotallo.

Área foliar

cm

2

La medida se tomó con la ayuda de un flexómetro; se midieron
el ancho y el largo de las hojas medias de la planta. Se utilizó la
fórmula A= (largo(cm) ✳ ancho (cm)) ✳ 0,8 (constante)para obtener el valor.

Altura de
la planta

cm

La medida se tomó con la ayuda de un flexómetro desde la base
del pseudotallo hasta el punto de inserción de la primera hoja
presente.

Fuente: los autores.
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La determinación de las variables físicas del suelo consistió en el muestreo
aleatorizado del terreno; se eligieron seis puntos por tratamiento. Las muestras
del suelo se obtuvieron con la ayuda de un anillo con barrenador y se dispusieron en bolsas plásticas para su transporte al laboratorio de suelo, donde se
midió su peso fresco. Luego se procedió al secado en horno de flujo laminar a
65 °C por 48 horas. La porosidad total se determinó con la ecuación:

Donde:
P: porosidad total (%).
Da: densidad aparente (gr/cm3).
Dr: densidad real (gr/cm3).
El valor utilizado en la Dr fue de 2,65 gr/cm3 para la determinación de la porosidad (Jaramillo, 2002). Para las comparaciones morfológicas de la planta se
realizó un análisis del peso, en el cual se tomaron tres plantas por tratamiento.
Estas se llevaron al laboratorio, donde se cuantificaron la cantidad y la longitud
de las raíces. Después se tomó el peso fresco de toda la planta y esta se llevó al
horno para la obtención del peso seco. Los datos correspondientes a la altura,
al diámetro del pseudotallo y al área foliar se sometieron al análisis de varianza
(Anova) y a la prueba t de Student (α = 0,05).

Resultados y discusión
Hubo diferencias significativas entre los dos tratamientos en cuanto a los valores de las variables morfológicas (tabla 12.2).
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Tabla 12.2. Variables morfológicas evaluadas en el cultivo de plátano
Tratamiento (promedio)
Con caballón Sin caballón
121,71
82,42
8,79
6,32
3841,88
2050,13

Variable
Altura (cm)
Diámetro del pseudotallo (cm)
Área foliar (cm2)

p (valor)
0,00129502
0,0012775
0,00232609

Fuente: los autores.

Por otra parte, las variables físicas del suelo evaluadas presentaron valores diferentes para los dos tratamientos (figura 12.2).

Promedio densidad aparente
g/cm3

Figura 12.2. Promedio del valor de la densidad aparente en los
dos tratamientos evaluados
1,65

1,62

1,6
1,55
1,5
1,45

1,41

1,4
1,35
1,3

Sin caballón

Con caballón
Tratamiento

Fuente: los autores.
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Tabla 12.3. Interpretación de la porosidad en los tratamientos
Promedio InterpretaN.º de Humedad Densidad
Densidad Porosidad de
aparente
porosi3
muestra
(%)
(%)
ción
(g/cm3) real (g/cm )
dad (%)

M1 con
caballón
M2 con
caballón
M3 con
caballón
M4 con
caballón
M5 con
caballón
M6 con
caballón
M1 sin
caballón
M2 sin
caballón
M3 sin
caballón
M4 sin
caballón
M5 sin
caballón
M6 sin
caballón

29,26

1,41

2,65

46,79

26,80

1,27

2,65

52,07

29,22

1,39

2,65

47,54

25,80

1,45

2,65

45,28

28,60

1,49

2,65

43,77

30,00

1,44

2,65

45,66

26,0

1,65

2,65

37,74

27,90

1,62

2,65

38,37

26,10

1,61

2,65

39,25

25,11

1,59

2,65

40,00

28,98

1,63

2,65

38,49

27,92

1,60

2,65

39,92

46,85

De
40 %-50 %:
baja

38,91

Menor de
40 %: muy
baja

Fuente: los autores.

De acuerdo con Kaurichev (1984, citado por Jaramillo, 2002) en cuanto al porcentaje de porosidad en el suelo, los resultados muestran que el tratamiento
sin caballón presentó una porosidad muy baja (menor al 40 %), diferente a los
obtenidos en el tratamiento con caballón (tabla 12.3).
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Figura 12.3. Promedio del valor de la humedad en los dos tratamientos evaluados.

Promedio humedad
(%)

30,00
29,00

29,26

28,00
27,00
26,10

26,00
25,00
24,00

Sin caballón

Con caballón
Tratamiento
Fuente: los autores.

Por otra parte, el tratamiento con caballón presentó mayor humedad y menor
densidad aparente, por lo tanto, mayor porosidad, lo que hace que el desarrollo
radicular de las plantas sea mejor (figura 12.3). Este resultado coincide con lo
expuesto por Jones (1983), quien afirma que
la densidad aparente afecta al crecimiento de las plantas debido
al afecto que tienen la resistencia y la porosidad del suelo sobre
las raíces. Con un incremento de la densidad aparente, la resistencia mecánica tiende a aumentar y la porosidad del suelo
tiende a disminuir, con estos cambios limitan el crecimiento de
las raíces.
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Figura 12.4. Efecto del peso fresco de la planta en los dos tratamientos

Porcentaje de peso
fresco (g)

10000

8436,8

8000
6000

4877,97

4000
2000
0

Sin caballón

Con caballón
Tratamiento

Fuente: los autores.

Figura 12.5. Efecto del peso seco de la planta en los dos tratamientos
600
Promedio en peso seco
(g)
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529,16

500

403,97

400
300
200
100
0

Sin caballón

Con caballón
Tratamiento

Fuente: los autores.

Los mayores valores de los pesos seco y fresco se obtuvieron en el tratamiento
con caballón; según Arias et al. (2014), esto se debió a que estas plantas presentaban mayor desarrollo morfológico (figuras 12.4 y 12.5).
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Conclusiones
La implementación del caballón en el cultivo de plátano resulta en un mayor
número de raíces, las cuales también son más largas que las presentadas en el sistema de siembra tradicional. Las variables físicas evaluadas tuvieron mejores valores en el tratamiento con caballones. Los valores de las variables morfológicas y
físicas del suelo obtenidos en el tratamiento con caballones indican que son una
alternativa viable y beneficiosa para la implementación del cultivo de plátano.
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El proyecto Utopía de la Universidad de La Salle es una apuesta por la transformación social del campo colombiano, en el
que jóvenes rurales se forman como ingenieros agrónomos.
Un componente vital de su formación es la investigación, la
cual pretende inculcar en los alumnos el pensamiento científico para que formulen soluciones innovadoras a problemas
puntuales del agro; además, busca despertar el interés por la
investigación básica de modo que sirva como punto de partida
para futuros estudios. De esta manera, nace desde el Campus
Utopía (El Yopal, Casanare) la presente publicación en la que
se recogen algunas investigaciones realizadas por los estudiantes del programa de Ingeniería Agronómica.

